


L'ASSEMBLEUR 
FACILE DU 





EYROLLES 





Au bord du précipice 





Ce livre veut être une introduction à la programmation en langage 
machine pour tous les possesseurs ou futurs possesseurs d'un micro- 
ordinateur conçu autour du microprocesseur Z 80. Nous vous proposons 
donc de faire avec vous vos premier pas à la découverte de ce nouveau lan 
gage qui enrichira beaucoup les possibilités de votre machine. 








Ilest possible que vous n'ayez actuellement aucune idée sur le langage 
machine; ne vous en effrayez pas, ceci n'est qu'une impression. En effet, 
rayons provisoirement le mot machine", il ne reste plus que le mot “lan 
gage “et là nous retombons dans un domaine déjà connu de vous puisque 
vous utilisez tous un langage de programmation qui est le BASIC. Alors 
commençons par ce que nous connaissons et essayons de voir en quoi le 
langage machine appelé aussi ‘assembleur peut ressembler au BASIC 
malgré les apparences. I! n'y a donc pas lieu de s'effrayer, nous n'allons pas 
vous plonger tout de suite dans la fosse aux LD A, (844 H)", "DEC HL', 
“CALL SUBR" au risque de vous engloutir. Utilisons plutôt une échelle 
pour y descendre progressivement, vous verrez qu'en fin de compte les 
petites bêtes énumérées plus haut ne sont pas aussi antipathiques qu'elles 
en ont l'air. 
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1 
Assembleur et BASIC 





Aussi curieux que cela puisse paraître pour un livre sur l’assem 
bleur, nous allons commencer par faire du BASIC. Ceci n’est pas 
absurde si l’on considère que BASIC et assembleur sont deux langages 
de programmation et que de ce fait il doit bien exister quelque chose de 
commun. Pour découvrir ces points communs essayons de résoudre le 
même problème en BASIC et en assembleur. 





Réalisons un programme pour calculer la quantité : 


N 


142444+8+16+32+64.— LD 
i-0O 


Le petit programme suivant résoud ce problème : 


10 R=0 
20 X=—1 
30 N=5 
40 1-0 


50 IF1—N + 1 THEN GOTO 90 
60 GOSUB 100 


70 l=l+1 

80 GOTO 50 

90 END 

100 R-R#+X 
110 X X + X 
120 RETURN 


Cette solution n'est pas forcément la meilleure, mais elle va nous 
aider à comprendre ce qu'est un langage de programmation. 


Le programme se présente comme une succession de lignes écrites 
avec un langage particulier. On peut classer ces lignes en différents 
groupes. Au début il y a toute une série de définition et d’initialisation 
des variables nécessaires pour résoudre le problème. Dans le cas présent 
ces variables sont des nombres entiers. Il vient ensuite des lignes qui 
réalisent le traitement demandé. On peut séparer les lignes qui effectuent 
un calcul et les lignes qui sont des ordres de branchement et qui com- 
posent le ”squelette”’ du programme. 


On peut donc résumer le BASIC en trois groupes fondamentaux 
d'instructions : 


Les instructions de GOTO 

branchement ou de GOSUB RETURN 

décision IF THEN ELSE 
FOR NEXT 

Les instructions +—#/ 

arithmétiques SIN COS LOG EXP 

et logiques AND OR NOT 
etc... 

Les instructions INPUT 

d'entrée-sortie PRINT 





Ces trois types d'instructions sont la base d'un langage de program 
mation. Les instructions de branchement forment le squelette” du pro 
gramme, les instructions arithmétiques et logiques réalisent les * fonc- 
tions organiques” du programme et les entrées-sorties sont l’ouïe et la 
parole du programme. 


Il est temps maintenant de poser le pied sur notre premier échelon 
en disant que ces trois types d'instructions se retrouvent dans le langage 
machine ou l’assembleur avec un vocabulaire différent. Ainsi le GOSUB 
S’appellera CALL, le GOTO, JP, les opérations + et — seront ADD et 
SUB, etc... Cela signifie que l'analyse et la conception d'un programme 
informatique est la même, que ce soit en BASIC ou en assembleur, les 
divergences apparaîtront au niveau de la réalisation finale, c'est-à-dire 
l'écriture des lignes. L'exemple que nous avons écrit en BASIC peut 
s'écrire en assembleur de la façon suivante : 











LD A,0 10 R=0Q 
LD {R},A 
LD A1 20 X-1 
LD  ({X),A 
LD A5 30 N=-5 
LD  (N),A 
LD A,0 40 1-0 
LD {1}, A 

TEST LD À, (N) 60 IFI=N+1 
INC A 
LD  HLI 
CP (HL) 
JP Z, FIN THEN GOTO 90 
CALL CALCUL 60 GOSUB 100 
INC  (HL) 70 1=1+1 
JP TEST 80 GOTO 50 
JP END 90 END 

CALCUL LD A,(R) 100 R-R+X 
ADD A,{X) 
LD (R),A 
LD A,{X) 110 X=X+X 
ADD A,{X) 
LD (XL,A 
RET 120 RETURN 


La mise en parallèle de ces deux programmes écrits dans deux lan- 
gages différents permet de faire plusieurs remarques. La premiére chose 
qui nous frappe est que la version assembleur nécessite beaucoup plus de 
lignes. En général les programmes écrits en assembleurs sont plus longs, 
ceci n'est pas forcément un handicap car le programme assembleur se 
décompose souvent sous forme de petits modules regroupant une série 
d'instructions. Par exemple: 


R=R+X < LD A, {R) 
ADD A, {X) 
LD (R), A 


Avec l'expérience chacun se forme sa propre bibliothèque de 
modules adaptés à chaque problème. Si la longueur des programmes est 
à l'avantage du BASIC, le temps d'exécution est par contre nettement à 
l'avantage du langage machine. L’instruction BASIC R R + X 
nécessite environ 1 ms pour être exécutée alors que les trois instructions 
langage machine équivalentes nécessitent seulement une dizaine de 
microsecondes, soit un rapport 100 sur la vitesse d'exécution. Ceci est 
très appréciable pour les programmes utilisant les possibilités graphiques 
de votre ordinateur. 


Maintenant que nous avons mis en évidence un air de famille en ce 
qui concerne l'aspect purement langage informatique entre le BASIC et 
l'assembleur, essayons de voir si il n’y aurait pas aussi quelques bases 
communes du côté machine. L'ordinateur fonctionne de la manière 
suivante : 





PrOQrAMMEUr + clavier 


nl 
' 

écran TV. = système d'exploitation microprocesseur 
| 
' 


Il ressort de ce diagramme qu'il existe une barrière entre le pro- 
grammeur et le microprocesseur. Il est impossible au programmeur de 
dire exactement au microprocesseur ce qu’il doit faire. Le microproces- 
seur est relié au monde extérieur par des fils électriques, il est donc évi- 





dent que celui-ci est incapable de comprendre seul un mot BASIC, L'in 
termédiaire entre le clavier manipulé par le programmeur et le micropro- 
cesseur est le ”système d’exploitation ”. 


Le système d’exploitation est un programme en langage machine 
qui réside physiquement en ROM dans l'ordinateur. Ce programme 
interprète les signaux électriques provenant du clavier, renvoie des mes- 
sages intelligibles sur l’écran et surtout traduit une instruction BASIC en 
une succession d'instructions machines matérialisées dans l'ordinateur 
par des signaux électriques à deux états 1 et 0. Une instruction machine 
ressemble donc à ceci: 


10110011 
Il y a donc une énorme différence entre ceci et: 


R=R+X ou LD A, {(R) 


Dans les deux cas le passage ”’texte” + "code machine” nécessite 
un programme spécial qui s'appelle un assembleur dans le cas de la pro 
grammation en assembleur ou un interpréteur dans le cas du BASIC. La 
différence réside dans le fait que l’assembleur génère un seul code 
machine par ligne alors que l’interpréteur génère une suite de codes 
machines réalisant l'instruction (environ 1 000). 


On peut se demander alors pourquoi programmer en assembleur et 
ne pas continuer de profiter des avantages du BASIC qui condense une 
succession de codes machine en une seule instruction. Si l’on regarde 
l'exemple montré précédemment, l'assembleur va générer exactement un 
code machine par ligne soit 24 codes ! le BASIC quand à lui va effectuer 
sur chaque ligne les opérations suivantes : 


a) lire l’instruction, 

b) vérifier la syntaxe, 

c) transformer cette instruction en une suite de codes machine, 
d) exécuter l'instruction. 


L'ensemble des opérations a, b, c, d nécessite environ 1 000 codes 
machine soit un total de 12 000 codes machine. Cette énorme diffé- 
rence entre le BASIC et l’assembleur provient du fait que dans le cas 
d’un programme assembleur les opérations a et b n’existent pas et l’opé- 


ration c est pensée et réalisée par le programmeur. Il ne reste plus que la 
phase d. En BASIC le programmeur écrira R — R + X ct ne se posera 
plus de problèmes. En assembleur au stade R — R + X le programmeur 
doit encore se demander comment réaliser ceci, il effectue donc l’opéra- 
tion c et écrit: 


LD A, {R) 
ADD A, (X) 
LD (R), A 


Les principaux avantages du langage machine sont: 


Exécution plus rapide du programme. 
Utilisation plus efficace de l'espace mémoire. 
Programmes moins imposants en mémoire. 
Liberté par rapport au système d'exploitation. 





Les principaux désavantages du langage machine sont: 


Programmes difficiles à lire et à mettre au point. 
Programmes non adaptables à d'autres ordinateurs. 
Programmes nécessitant plus de lignes. 

Difficultés d'effectuer des calculs arithmétiques 





compliqués. 

Il faut donc faire un choix sur le langage employé pour résoudre un 
problème. 

Le BASIC se prête bien à la résolution de problèmes mathéma 
tiques ou de gestion simple. 


L'assembleur est très adapté aux problèmes de jeux avec anima 
tion graphique. 


Jusqu'à maintenant nous avons maintenu une confusion entre lan- 
gage machine et langage assembleur. En toute rigueur le langage 
machine n'est composé que de 1 et de 0. Il n’est pas facile à comprendre : 


10000010 


Pour cela on a été amené à créer un intermédiaire entre l’homme et 
la machine, cet intermédiaire est l’assembleur. Chaque code machine est 
remplacé par un mnémonique. Il est déjà plus facile de lire: 


ADD A, D 


La suite du livre est là pour vous expliquer que ADD signifie 
’addition” et que A et D sont deux variables dont nous reparlerons. 
L’assembleur va se charger d’effectuer la translation. 


ADD A, D + 10000010 


Le nombre binaire 10000010 peut aussi être représenté par un équi- 
valent hexadécimal : 


82 
Cette représentation est certes plus lisible mais elle ne décrit pas 
plus ce que fait l'instruction. Toutefois certains KITs microprocesseur 


utilisent uniquement cet intermédiaire hexadécimal pour programmer en 
langage machine. 


1.1. ASSEMBLEUR CONTRE BASIC 
Maintenant que nous avons posé nos deux pieds sur le premier 
échelon, regardons le chemin parcouru. Nous voulons écrire un pro- 
gramme pour notre ordinateur ; la démarche à suivre est la suivante: 
— analyse du problème: 
Cette phase entraine la dissection du gros problème primaire en une 


multitude de petits problèmes secondaires que nous appellerons 
” modules”. 





— agencement des différents modules : 


Il s'agit maintenant de recoller ces modules entre eux pour former 
le squelette du programme. Chaque module est une fonction bien précise 
dont le schéma est: 


variables d'entrées [traitement] + variables de sorties 





— réalisation du programme : 


A ce stade il faut faire un choix entre BASIC et assembleur en sui- 
vant les critères énoncés plus haut: 


1.1.1. Assembleur 


traitement nécessitant peu de calcul, 
traitement manipulant beaucoup de données grahiques, 
traitement rapide. 


1.1.2. BASIC 


beaucoup de calculs mathématiques, 
vitesse d'exécution peu critique, 
données uniquement numériques. 





A ce propos un programme BASIC rempli de PEEK et de POKE 
est généralement plus facilement réalisable en assembleur. 


Vous voyez donc que vous savez déjà réaliser les deux premières 
étapes grâce au BASIC, alors, laissez-vous tenter par la solution assem 
bleur de la troisième étape. Au début cela demande un petit effort qui 
sera pleinement récompensé lorsque vous découvrirez les possibilités illi- 
mitées qu'offrent l’assembleur. 
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Le microprocesseur 





Avant d'apprendre en détail le langage de ce curieux individu il est 
important de le connaître pour savoir ce qu’il fait et comment il le fait. 


On vous a peut être présenté le microprocesseur comme le cerveau, 
le ”’ petit génie” qui anime votre ordinateur. Il faut dès maintenant vous 
débarrasser de cette idée et considérer le microprocesseur comme un 
individu fort simple à qui l’on demande d'accomplir un grand nombre de 
tâches le plus rapidement possible. Si votre ordinateur joue aux échecs ce 
n'est pas à cause de l'intelligence du microprocesseur mais à cause de 
celle du programmeur qui a su diviser le problème en un grand nombre 
de tâches élémentaires qu’il fait exécuter ensuite par le microprocesseur. 
Ces tâches sont essentiellement des calculs. 


Notre microprocesseur est donc un individu qui peut exécuter un 
certain nombre de calculs successifs rapidement sans se soucier de 
savoir à quoi cela va servir. Ce problème là est celui du programmeur. 
Prenons un exemple pour entrer plus dans le détail. 


Vous voulez faire calculer par votre microprocesseur la somme 
qu’il vous reste sachant que vous possédiez 57 F et que vous avez 
dépensé 23 F. Vous décomposez le problème, pour le mettre à la portée 
du microprocesseur : 


1°) mettre le nombre 57 dans la case 1, 


2°) mettre le nombre 23 dans la case 2, 


3°) prendre le contenu de la case 1, 
4°) soustraire le contenu de la case 2, 
5°) mettre le résultat dans la case 3. 


Maintenant le microprocesseur peut effectuer les tâches 1, 2, 3, 4, 5 
et donner le résultat 34 dans la case 3. Toutes ces manipulations de 
nombres, de cases, d'opérations arithmétiques seraient très pénibles si le 
microprocesseur devait les exécuter de tête. C’est pourquoi celui-ci va 


utiliser ses doigts pour compter. Un microprocesseur compile avec ses 
mains!!! 


Comme nous le verrons plus tard le Z 80 possède un grand nombre 
de mains que l'on appelle plus scientifiquement des registres. Le micro 
processeur possède une main particulière avec laquelle il effectue les 
calculs arithmétiques et logiques : la ”’main A”. Il interprète les lignes 3, 
4, 5 de la façon suivante: 





3°) compter sur la main A la valeur inscrite dans la case 1, 


4°) soustraire sur les doigts de la main A la valeur inscrite dans la 
case 2, 


5°) ranger dans la ce 





e 32 la valeur enregistrée par la main A. 


On peut déjà faire quelques remarques sur le microprocesseur à 
partir de cet exemple: 


Le microprocesseur ne peut pas faire de calculs avec des nombres 
décimaux comme 13,25. Les mains ne peuvent compter qu'avec des 
nombres entiers. 


Le microprocesseur est limité par le nombre des doigts d’une main 
sur la taille des entiers à traiter. Le microprocesseur possède des mains 
de 8 doigts, ce qui lui permet de compter jusqu'à 255 comme nous le ver- 
rons plus tard. 


— Le microprocesseur ne sait pas que le nombre 57 représente une 
somme d'argent. Il ne se soucie absolument pas de savoir ce que repré- 
sente la donnée qu'il manipule. 


Le concept de variable que vous avez appris avec le BASIC est très 
différent en assembleur. En BASIC une variable est uniquement un 
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nombre entier ou décimal ou un caractère alphanumérique. Chaque 
variable possède un nom et le‘programmeur n’a plus à se soucier de 
savoir comment l'ordinateur va traiter ces variables. La grosse différence 
avec l'assembleur réside dans le fait que maintenant le programmeur 
doit se soucier de la façon dont il va coder les données du problème afin 
de pouvoir les traiter par le microprocesseur. Comme nous l'avons dit le 
microprocesseur calcule avec ses doigts, il faut donc adapter la représen- 
tation des variables à cette méthode de calcul. 


L'une des grandes différences entre le BASIC et l'assembleur est 
cetie absence de variables définies à l'avance. 


L'assembleur va donc poser un petit problème supplémentaire qui 
est le codage des données. Pour l'exemple énoncé plus haut ce codage 
était évident. En effet, sachant que le microprocesseur peut compter 
jusqu'à 255 avec une main, les sommes 57 F et 23 F ont été codées par 
les nombres 57 et 23. Il aurait fallu trouver une autre solution si l’on 
avait 450 F car le nombre 450 ne tient pas sur une seule main du micro- 
processeur. D’autres problèmes peuvent se présenter ; par exemple com 
ment représenter l'alphabet en utilisant les doigts du microprocesseur ? 
Ainsi la case 1 qui contient au début le nombre 57 représente une somme 
d'argent. Plus tard on peut très bien décider que cette case contiendra un 
code représentant la lettre F et encore plus tard cette case représentera 
un code indiquant qu'une touche a été enfoncée sur le clavier, etc... Seul 
le programmmeur décide de ce que représente le contenu de la case 1 au 
cours du déroulement du programme. 


Le concept de variable est donc plus compliqué en assembleur, 
mais aussi beaucoup plus riche. On peut très bien personnaliser les doigts 
d’une main, Par exemple on peut imaginer que le premier doigt repré- 
sente le signe + ou — et les 7 autres doigts représentent une valeur numê 
rique, ou encore que les 4 premiers représentent la partie entière d’un 
nombre décimal et les 4 derniers doigts représentent la partie fraction 
naire. Tiens tiens... il est donc possible de travailler avec des nombres 
négatifs et des nombres décimaux ? Oui, mais il ne faut pas oublier que 
seul le programmeur est au courant de son codage, il doit donc adapter 
le traitement en conséquence. Le microprocesseur quand à lui ne voit 
que des nombres compris entre O et 255 qu'il peut représenter sur une de 
ses mains. 


De même qu'il a été possible de fabriquer la tour Eiffel avec seule- 
ment des morceaux de métal et des rivets, il est possible de faire jouer 
aux échecs un microprocesseur qui a la seule faculté de savoir compter 
sur ses mains de 8 doigts. Vous vous trouvez en face d’une personne qui 
ne sait faire que des additions. 


Problème: vous voulez lui faire réaliser l'opération 10 x 25. 
Solution: faites lui additionner 10 fois le nombre 25. 


La personne en question aura effectué une multiplication sans le 
savoir et vous donnera le bon résultat. L'intérêt devient grand si l’on con- 
sidère qu'il vous faut 0,1 s pour réaliser cette multiplication alors que la 
personne à qui vous vous êtes adressé effectue l'addition en 3 us. Celle-ci 
mettra donc 30 us pour effectuer la multiplication. Ceci explique pour- 
quoi le microprocesseur peut jouer aux échecs : il est rapide et ne fait pas 
d'erreurs de calcul. 





Maintenant que vous connaissez un peu mieux les possibilités d’un 
microprocesseur vous comprenez pourquoi les programmes assembleurs 
sont longs mais rapides. Pour en revenir au langage. L'exemple donné 
plus haut s'écrit : 


INITIALISATION 


LD A,57 
LD (CASE 1), A 
LD A,23 


LD (CASE2),A 


CALCUL: 


LD A (CASE 1) 
SUB A, (CASE 2) 
LD (CASE 3),A 


A est le nom attribué à la main A privilégiée du Z 80. LD est un 
mnémonique qui signifie LOAD (charger). Les mots mis entre paren- 
thèses signifient ” contenu de”. 


(CASE 1) — contenu de CASE 1 


Vous voyez donc que lassembleur n’est pas si compliqué. Il reste 
un petit point troublant: 


Nous avons 10 doigts et nous comptons donc jusqu'à 10 sur nos 
deux mains. Alors comment le microprocesseur peut-il compter jusqu’à 
255 avec seulement 8 doigts? La réponse se trouve un échelon plus bas. 
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Comment le microprocesseur 
calcule-t-il ? 








Le microprocesseur compte sur ses doigts d’une façon beaucoup 
plus organisée que nous. Si l’on représente par 1 un doigt déplié et par 0 
un doigt plié nous ne faisons pas la différence entre les deux 
représentations : 

100 001 

Le microprocesseur par contre fait une différence entre son pouce 
et l'index lorsqu'il compte sur ses doigts. Il ordonne ses huit doigts et 
avec seulement deux doigts il peut compter jusqu'à trois 





1? 

\ } 00 0 

er 

id 

"> 
| ot 1 
‘ 
] 10 2 
#. 

»y) 


La règle de comptage est la suivante: 


à chaque incrémentation le premier doigt change d'état (plie, 
déplié) chaque doigt change d'état si le doigt précédent passe de l'état 
déplié à l’état plié. De cette façon on obtient 256 configurations possible 
des 8 doigts de chaque main du microprocesseur, ce qui lui permet de 
compter de 0 à 255. Essayez avec 3 doigts, vous pourrez compter de O à 
7. 


Cette façon de compter sur ses doigts est en relation directe avec la 
numération binaire. Une main du Z 80 est matérialisée par un ensemble 
de 8 cases pouvant enregistrer deux valeurs 0 ou I. 


La position d’une main est représentée par une séquence de huit 
chiffres binaires (0 ou 1) appelés bits: 


10011010 





Pour simplifier cette représentation on coupe la main en deux demi 
mains de 4 doigts. Étant donné que l'on peut compter de O à 15 avec 
4 doigts les 16 positions possibles sont rep entées par un chiffre: 





0000 0 + O 
0001 1 + 1 
0010 2 + 2 
0011 3 + 3 
0100 4 + 4 
0101 5 + 5 
0110 6 + 6 
0111 pl + 7 
1000 8 8 
1001 9 » 9 
1010 10 + A 
1011 11 + B 
1100 12 = € 
1101 13 + D 
1110 14 +E 
1111 15 +F 


ainsi: 
1001 +9 


1001:1010 
' 1010 + A 


est représenté par le nombre hexadécimal 


9A 


La représentation hexadécimale est très employée en assembleur du 
fait que l’unité de base qui sert à tout calcul est la main de 8 doigts. Ainsi 
le programme assembleur se chargera de convertir les nombres hexadéci- 
maux en binaire. La représentation du binaire par des chiffres hexadéci 
maux est la convention la plus employée pour plusieurs raisons : 


1. Conversion hexadécimale binaire simple. 


2. Distinction des nombres de 8 et 16 bits. 
8bits — 2 chiffres hexadécimaux, 
16 bits — 4 chiffres hexadécimaux. 





Cette convention permet de représenter n'importe quel registre ou 
n'importe quelle case mémoire par deux chiffres hexadécimaux. Tout 
l’environnement du Z 80 est organisé en blocs de 8 bits ou 16 bits: 


registre: 8 bits 
mémoire : 8 bits 
adresse: 16 bits 


3.1. L'ARITHMÉTIQUE 4 BITS 


Il est important de se familiariser avec cette arithmétique pour 
comprendre comment calcule un microprocesseur tel que le Z 80. Il faut 
donc commencer par savoir passer de la représentation binaire à la 
représentation décimale ou hexadécimale. 
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1111=8+4+2+1—15 décimal 


F  hexadécimal 





On peut remarquer que chaque doigt représente les puissances de 2 
croissantes. Pour obtenir la valeur décimale il faut sommer les puis- 
sances de 2 correspondant à chaque doigt déplié: 


doigt 1: 2° — 1 
doigt 2: 2! = 2 
doigt 3: 22 — 4 
doigt 4: 25 — 8 


ainsi la main suivante représente la valeur 10 





À # 

fi 1010 binaire 
8+0+24+0 10 décimal 

E = A héxadécimal 


Pour éviter les confusions entre les nombres décimaux et les 
nombres hexadécimaux, on fait suivre ceux-ci par la lettre H: 


10,38 décimal 
AH,38H hexadécimal 


Attention!!! 38 H ne représente pas le même nombre que 38. 
Il est très important de savoir jongler entre ces différentes représen- 


tations numériques, c’est pourquoi nous vous proposons ce petit exercice 
avant de passer à la suite: 


Faites la conversion ‘binaire + décimal” et “binaire + hexadécimal"” 


pe 


décimal hexadécimal 
0010 
0110: 
1001: 
1010 
1100: 


par exemple: 


1101-8 + 4 +0 + 1 — 13 (décimal) 
DH (hexadécimal} 


3.2. L'ARITHMÉTIQUE 8 BITS 


L’arithmétique sur 4 bits ne peut traiter que des nombres compris 
entre 0 et 15. Si nous voulons représenter le nombre 16 il faut rajouter 
des doigts à notre main. Ce qui donne sur la main de 8 doigts du Z 80: 


A 
dy" 

f VV 

Ro 16 décimal 

\ : 10 H hexadécimal 


Es 


On remarque que 16 — 2% ce qui élargit la méthode exposée sur 
4 bits: 

0001 000 — O + O + O + 16 + O + O + 0 + 0 = 16 

0001000 10H 


En hexadécimal il suffit de couper la main en deux et de représenter 


chaque demi-main de 4 doigts par son équivalent hexadécimal. Par 
exemple : 


0101 0011 — 0 + 25 + 0 + 24 + O + O + 2' + 29 
0+64+0+16+0+0+2+1-83 décimal 


! 
01010011 — 53 H hexadécimal 
i 


On comprend mieux maintenant pourquoi l’hexadécimal est plus 
facile à manier que le décimal. Il reste à se poser maintenant le problème 
de la conversion hexadécimal en décimal. 


Pour nous qui sommes habitués au système décimal lorsque nous 
voyons le nombre 83 on effectue immédiatement l'opération 


83 — (8 » 10) + 3 


Il se produit exactement la même chose en hexadécimal ainsi la 
valeur 53 H représente: 


53H - (5 « 16) + 3 - 80 + 3 - 83 


Il n'y a donc aucun problème pour convertir de l'hexadécimal en 
décimal. Si l'on regarde la capacité d'une main de huit doigts: 


FFH 


\ ! (15 + 16) + 15 = 255 


Entrainez-vous maintenant à convertir n'importe quel nombre com- 
pris entre O et 255 en hexadécimal, en binaire, en décimal. Il est impor- 
tant de bien savoir jongler entre ces différents modes de numération. 
décimal 27 28 29 30 
hexadécimal_ 27 H 28H 29H 2 AH 2 BH 2 CH 2 DH 2 EH 2 FH 30H 


La valeur suivant 29 H est 2 AH et non 30 H. D'autre part 28 H ne 
représente pas le même nombre que 28. 


3.3. L'ADDITION 


L’addition binaire est extrêmement simple; il suffit de retenir les 
formules suivantes : 


0+0-0 
table d‘addition binaire 
0+1—=1 
1+0=1 
1+1=10 


L'addition s'effectue de la même manière qu’en numération déci 
male en employant la table d’addition binaire. Le cas 1 + 1 — 10 
entraîne une retenue au rang supérieur exactement comme 8 + 9 — 17 
(7 + 10) en numération décimale. L'addition de deux nombres de 8 bits 
se fait ainsi: 


00101101 45 2DH 
01110100 116 74H 
10100001 161 AH 


3.4. NOMBRES NÉGATIFS 


Nous avons déjà donné une idée sur la représentation des nombres 
négatifs en disant que le bit le plus à gauche pouvait représenter le signe 
et les 7 bits restant la valeur absolue du nombre. Avec ce système il y a 
128 positions des doigts pour lesquelles le doigt de gauche est déplié et 
128 positions pour lesquelles il est plié. Ce qui donne 128 nombres néga- 
tifs et 128 nombres positifs. Étant donné que O est positif (bit 7 — 0) cela 
permet de compter dans l'intervalle : 


— 128 à — 127 


Comme nous l'avons déjà dit, le microprocesseur ne sait pas si le 
doigt de gauche représente le signe du nombre ou pas. C’est donc au pro- 
grammeur de décider s’il considère un certain code binaire comme un 
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nombre signé (bit 7 — signe + ou —) ou comme une valeur positive sur 
8 bits. Toutes les instructions du Z 80 sont compatibles avec une repré. 
sentation signée à condition de choisir correctement une représentation 
des nombres négatifs. 


Il est logique de coder la valeur O par: 
00000000 
La représentation des nombres négatifs doit être telle que l'addition 


d’un nombre et de son opposé donne un résultat nul. Pour cela il ne suffit 
pas d’inverser le bit 7: 


0 0100100 — + 36 0 = signe + 
10100100 — — 36 ??? 1 = signe — 
11001000 7211 
Cette représentation n’est pas bonne. On représente un nombre 
négatif en effectuant les étapes suivantes : 
1°) 36 0100100 
î 
2°) on inversé chaque bit ce qui donne: 
11011011 
3°) on additionne 1: 
11011011 
00000001 
Tioïtio 
-36 - 11011100 


Si maintenant on effectue (+ 36) + (— 36) on obtient : 


00100100 

pal 1011100 

retenue" 

( ) ‘x 00000000 
perdue 


21 


La retenue au rang 8 est perdue car les mains du microprocesseur 
n'ont que 8 doigts. Le résultat Final est donc 0. Avec cette représentation 
le nombre positif le plus grand est: 


01111111 = +127 


Le nombre négatif le plus petit est: 

10000000 128 

La règle énoncée plus haut est aussi valable pour trouver l’opposé 
d'un nombre négatif: 


1) 36 = 11011100 


2°) on inverse chaque bit: 


00100011 


3°) on additionne 1: 
00100011 
00000001 
00100100 
36 0!0 100100 


Cette représentation des nombres négatifs s’appelle le complément 
à deux. La méthode énoncée est valable quel que soit le nombre de bits 
choisis. Dans tous les cas le bit le plus à gauche représente le signe: 


O0 =— + 


1 = 


N'oubliez pas que ceci n'est qu’une convention et que le program 
meur décide de lui-même quand le nombre codé représente une valeur 
positive (0, 255) ou une valeur signée (— 128, + 127). Avec la conven. 
tion choisie (complément à 2) le microprocesseur donnera toujours le 
résultat correct : 
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00101101— 45 


45 + 136 181 
10001000 — 136 


ou 


JR OISE = +45 


| {+ 45) + (— 120) = —75 
(10001000 — — 120 


Dans les deux cas, lors d’une addition le microprocesseur effectue : 
00101101 


10001000 
10110101 


10110101 181 


ou 


i 
10110101 75 
‘ 


Pour exercice, effectuez le complément à 2 de — 75 et vérifiez que 
l'on obtient 75. 


Ceci montre donc que le programmeur a le libre choix de la con 
vention adoptée pour représenter les nombres. Dans les deux cas le 
microprocesseur calcule de la même façon et donne un résultat correct. 


Il est important d’avoir les idées claires sur ces conventions. Nous 
vous conseillons beaucoup de prendre un papier un crayon et d'effectuer 
à la main tous les calculs que nous vous avons exposés. Ceci n’est pas 
trés drôle mais reste très formateur. 
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a 
Les registres du Z 80 





La configuration des registres du Z 80 est la suivante: 
































A F A° F 
B [+ B° 4 
D JE 0 fe 
L H LH 

IX 

IY 

SP 

PC 

[ A 














On peut classer ces registres en deux catégories. Les registres 
d'usage général et les registres spécialisés. 
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41. REGISTRES D'USAGE GÉNÉRAL 


Ce sont les registres B, C, D, E, H, L, B’, C’, D’, E’, H’, L’ qui peu- 
vent contenir chacun un octet. On peut considérer ces registres comme 
de simples cases mémoires directement accessibles par le microproces- 
seur sans passer par l'intermédiaire d’une adresse. Ces cases ne possé- 
dant pas d’adresse, on les distingue les unes des autres en leur attribuant 
un nom. Ainsi une instruction du type: 


‘faire l'opération X sur le contenu de la case mémoire d'adresse Y” 
devient : 


faire l'opération X sur le contenu du registre B” par exemple. 


Ces registres peuvent être associés deux à deux pour former un seul 
registre de 16 bits. Dans ce cas on ne peut plus considérer une paire de 
registres comme une case mémoire ordinaire. Cette association de deux 
registres permet au Z 80 de posséder .un certain nombre d'instructions 
opérant sur des données de 16 bits. Ces paires de registres ne sont pas 
quelconques. On peut associer deux à deux les registres ” BC”, DE”, 
*HL”, "BC'”,”"D'E’”, "H'L'”. L'octet de poids fort est contenu dans 
le premier registre (B, D, H, B’, D’, H”), l’octet de poids faible est dans le 
second registre (C, E, L, C’, E’, L’). 


Le microprocesseur ne peut pas accéder directement à l’ensemble 
de ces registres. Il faut considérer que l’on possède deux jeux interchan- 
geables de registres. On sélectionne un jeu, l’autre est mis de côté et 
conserve évidemment son information. On peut comparer ces deux jeux 
de registres à ces tableaux noirs à deux faces pivotant autour d’un axe 
central. La face active sur laquelle on écrit correspond au jeu de registre 
(, C, D, E, H, L), la face cachée par contre correspond au jeu mis de 
côté (B’, C’, D’, E”, H’, L’). Le microprocesseur possède une instruction 
du style ” faire pivoter le tableau de 180°”. La face précédemment écrite 
est mise au repos en conservant ce que l’on y avait inscrit et l’on travaille 
maintenant sur l’ancienne face cachée. Ce type de tableau est très pra- 
tique pour un professeur qui par exemple conserverait les résultats 
principaux sur une face et effectuerait les calculs intermédiaires et 
secondaires sur l’autre face. Cette démarche est très souvent employée en 
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programmation, nous reprendrons ce point sous le nom plus savant de 
sauvegarde du contexte”. Pour l'instant mettons-nous dans la tête que 
le Z 80 possède deux jeux de registres, l’un est actif l’autre est au repos et 
à tout moment on peut échanger ces deux jeux par une instruction 
appropriée. 


4.2. LES REGISTRES SPÉCIALISÉS 


Ce sont les registres A, F, A’, F’, IX, IY, SP, PC, I, R. On peut 
noter que certains de ces registres contiennent des mots de 8 bits (ceux 
dont le nom ne possède qu’une lettre) et d’autres des mots de 16 bits 
(ceux dont le nom s'écrit avec deux lettres). 


4.2.1. Registres A et A° 


A comme accumulateur. Le microprocesseur possède deux accu 
mulateurs mais n’en utilise qu’un à la fois, c’est l’accumulateur A. A’ est 
mis au repos. L'accumulateur étant utilisé pour effectuer des opérations 
combinatoires (A A Ü donnée; [ représente une opération quel 
conque) on lui associe un registre spécial appelé ” Flag” ou F (et F°). Ce 
Flag” contient des données binaires concernant le résultat de l'opéra- 
tion effectuée. En aucun cas les registres A et F (A’ et F”) ne peuvent être 
associés pour effectuer un unique registre de 16 bits. Les données con- 
tenues dans A et F sont corrélées mais de natures très différentes. Les 
deux jeux ”’accumulateur” ”’flag” AF et A°F? forment aussi un petit 
tableau noir à deux faces que le microprocesseur peut faire pivoter indé 
pendamment des registres d'usage général (B, C, D, E, H, L, B’, C’, D’, 
E HD); 





4.2.2. Registre PC 


Ce registre est le compteur ordinal. Il contient un mot de 16 bits qui 
représente l’adresse de l’instruction suivante. A chaque instruction il est 
incrémenté autant de fois que le nombre d’octets nécessaire au codage de 
l'instruction avec ses opérandes. On peut modifier par programme la 
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valeur du PC ce qui permet de modifier l'adresse de l'instruction sui- 
vante et de faire des sauts dans le programme. Ceci est l’équivalent des 
GOTO et GOSUB du BASIC. 


4.2.3. Registre IX 


Ce registre de longueur 16 bits s'appelle le registre d’index. Il est uti- 
lisé par le microprocesseur lors d’un mode d’adressage spécial appelé 
adressage indexé (ou basé). La donnée contenue par IX est l'adresse 
d’une case mémoire particulière, choisie par le programmeur. Le contenu 
de IX peut pointer sur toutes les cases de la mémoire centrale grâce à sa 
longueur de 16 bits. Ce registre n'est pas indispensable comme A, F, PC 
mais il facilite beaucoup de problèmes lors du traitement de tables par 
exemple. 


4.2.4. Registre IY 


Ce registre est un autre index d'usage identique à IX. 


4.2.5. Registres | et R 


Ces deux registres de 8 bits ne sont d'aucune utilité pour le pro- 
grammeur. Ils sont utilisés uniquement pour certaines configurations 
matériels”. A titre de culture générale le registre R est utilisé pour un 
certain type de mémoire appelée RAM dynamique. 


4.2.5. Registre SP 


Ce registre est le pointeur de pile. Il est très important de bien com- 
prendre le fonctionnement de ce registre que nous allons décrire. Nous 
verrons ensuite son utilisation par le microprocesseur et par le program 
meur. Le registre SP contient un mot de 16 bits qui représente une 
adresse de la mémoire centrale. Comme son nom peut le laisser sous- 
entendre le pointeur de pile sert à gérer une pile. 
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4.3. DÉFINITION DE LA PILE 


Une pile est une succession de cases mémoires contiguës dont l’ac- 
cès est géré par le registre SP. Cet accès d’un type spécial peut se compa- 
rer à l’empilement d’assiettes dans une armoire. Chaque donnée à écrire 
dans la pile serait l'équivalent d’une nouvelle assiette placée au sommet 
de la pile. Chaque écriture par le microprocesseur dans la pile ne fait 
qu’augmenter le tas de données empilées en les conservant. Par contre 
chaque lecture de la pile équivaut à retirer l'assiette supérieure qui est la 
seule accessible sans risque de casse. On conçoit ainsi que la première 
donnée lue dans la pile sera celle qui a été écrite en dernier. Et a chaque 
lecture on désempile pour accéder aux données plus profondes. Ce mode 
d'accès s’appelle pile ” dernier entré premier sorti” ou *Last In First 
Out” ou plus couramment pile L 1 F O. 


La gestion de cette pile par le registre SP est trés simple. Au départ 
lorsque la pile est vide SP contient l’adresse d’une case mémoire. À 
chaque écriture dans la pile le registre SP est décrémenté de 1 puis la 
donnée est écrite dans la case mémoire dont l’adresse est contenue dans 
le registre SP. Les données de la pile sont ainsi rangées de façon conti 
guës par adresses décroissantes. A chaque lecture dans la pile il se pro- 
duit la démarche inverse. C'est-à-dire qu’on lit la case mémoire pointée 
par SP puis on incrémente de 1 ce registre. 


Ces opérations sont résumées dans le schéma suivant : Les diffé- 
rentes opérations sont notées chronologiquement 1 , 2, 3. 
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mémoire donnée 
n D écriture D, De n 
DRE SPRL @ [m} n-1 
n-2 |0, | de D, D, n-2 
n-3 | x sp SP D, | L-3 
n-4 | x n-2 n=3] x n—4 ] 
SP SP—1 D 
© © adresse 
donnée 
n D, D, De n 
n=1t [o,] lecture @ 0, nt 
n-2 [0, ——— D, n—2 
n-3 D, SP © sP-sP +1 sp A 0 n—3 
n-4 x n-3 n-2 x va | 
' © adresse = — L 


On remarque que la lecture n’affecte pas les valeurs rangées dans la 
pile. Seul le registre SP est modifié. 


La pile est un élément essentiel au fonctionnement du microproces 
seur. Il est donc primordial en début de chaque programme d’avoir pen- 
sé à réserver une zone mémoire pour la pile et d’initialiser le registre SP 
avec l'adresse supérieure de cette zone mémoire, Je ne vous décris pas le 
désastre si à la suite de cet oubli le registre SP pointe sur la zone 
mémoire où réside le programme ou des données. 





Utilisation de la pile par le microprocesseur : 


La pile est utilisée lors de l’appel de sous-programmes. Vous con- 
naissez tous le GOSUB du BASIC et son associé RETURN. Ces deux 
instructions ont un équivalent en langage machine qui sont CALL nn et 
RET. Lorsque le microprocesseur rencontre CALL nn il se branche à 
l'adresse nn et poursuit son programme jusqu’à l'encontre de l'instruc- 
tion RET. Dans ce cas il faut revenir à l'instruction suivant CALL nn. 
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Cela signifie que le microprocesseur a conservé’ quelque part cette 
adresse. Ce quelque part est la pile. Le fonctionnement de la pile permet 
d'imbriquer les sous-programmes de façon presque illimitée. En effet, la 
dernière adresse de retour empilée est celle correspondant au premier 
RET rencontré. On se rappelle ici du fameux LIFO et le schéma suivant 
devient clair: 












































































































































al ] 22 a3 
CALL a, CALL a, CALL a, 
bp bt Kb h. 
Se à NS 
OO © CN 
RET RET RET 
n x n bo n bo n bo 
n-1 x nil x n-1 b #1 | bi 
n-2 x n-2| x n-2 x n-2 | b 
n-3 x n-8L_ x | n-a x n-3| x 
sp [nat sp n p [nt sp [n-_2 
n D HePC on Po n bo 
n—1 b, n-1 b, Le n-1 b, 
n-2 b, n-2| b, n2 b, Pc 
n23 x n-3[_x pes x 
SP [net le çsp n sp Pont 
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L'adresse de l'instruction suivant le CALL est dans le PC. Chaque 
CALL empile le PC et le charge ensuite avec l’adresse de début de sous- 
programme. Chaque RET désempile le PC. On remarque que le PC fai- 
sant 16 bits de large il nécessite deux empilements pour le ranger ainsi 
lors d'un CALL. 


(SP—1)= PC, et  (SP—2)—PC, SP = SP —-2 


lors d’un RET: 


PC, = (SP) et PC, (SP +1) SP — SP + 2 


La notation (SP) signifie ” contenu de la case mémoire dont l’adresse est 
contenue dans SP”. 


Utilisation de la pile par le programmeur : 


La pile est souvent pratique pour ranger des données temporaires. 
Plusieurs instructions sont à la disposition du programmeur pour empi 
ler ou dépiler les données contenues dans les registres du Z 80. Nous ver- 
rons comment cette pile peut être utilisée pour sauvegarder le contexte et 
pour passer des paramètres lors d'appels de sous-programmes. 





4.4. REGISTRE F 


Ce registre de 8 bits contient des indicateurs (flag) binaires dont la 
valeur (0 ou 1) dépend de la dernière instruction effectuée par le micro- 
processeur. Chaque bit de ce registre a une signification bien particulière 
que nous allons décrire. La structure de ce registre est la suivante: 





PN N € 


























LA 
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44.1. Bit O ou C 


Ce bit est l'indicateur de retenu (carry). Il est positionné par les 
opérations arithmétiques de décalage et de comparaison. Il peut être mis 
à 1 par une instruction spéciale (SCF). Les opérations logiques (AND, 
OR, XOR) mettent ce bit à 0. 


Addition : 


Le Z 80 peut effectuer l'addition de deux octets. Le résultat est lui- 
même un octet. Cela signifie que les données et le résultat ont une valeur 
comprise entre 0 et 255. Raisonnons en numération décimale pour sim- 
plifier la compréhension. Nous possédons un microprocesseur fictif tra- 
vaillant sur des nombres compris entre O et 99 en numération décimale. 
Si nous essayons d'effectuer : 


70 
+ 80 


150 





Le résultat 150 est supérieur à 99. Dans ce cas le microprocesseur 
donne un résultat égal à 50 et une retenue aux centaines, donc C = 1. Par 
contre l'addition de 60 et 25 donne 85. Dans ce cas il n’y a pas de 
retenue aux centaines et C — 0. Il se produit exactement le même phéno- 
mène pour le Z 80 qui ne connaît que le binaire: 


00100011 23H 35 
01001001 49H 73 
01101100 6 CH 108 


Le résultat tient sur 8 bits (< 256) il n’y a donc pas de retenue et C 





= 0: 
10100011 A3H 163 
10101110 AEH 174 
CP 01010001 151H 337 
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Le résultat tient sur 9 bits (> 256) il y a donc une retenue au rang 
2e C =. 


Soustraction : 


Le cas de la soustraction est plus complexe et fait appel à la notion 
de complément à 2. La soustraction est traitée par le microprocesseur 
comme une addition entre le premier nombre et le complément à 2 du 
nombre à soustraire. Dans ce cas C — 0 signifie que le résultat est positif. 
Le cas C = 1 signifie que le résultat négatif exprimé par son complément 
à 2. Étant donné que l’on additionne le complément à 2 la retenue C enre- 
gistre le complément de la retenue réelle de l'addition. 


Effectuons l’opération 30 — 25. Le microprocesseur effectue en 
fait: 30 + comp (25) que l’on peut décomposer : 


(30 —25) + (25 + comp (25)) 


Or 25 + comp (25) = 256 = 100H: 
(30 — 25) + (25 + comp (25)) = 5 + 256 — 5 H + 100 H + 105H 


La retenue réelle est 1, mais comme on enregistre le complément de cette 
retenue C = 0, et le résultat de 30 — 25 est bien positif. Effectuons 
maintenant 30 — 35. Le microprocesseur effectue l'addition: 


30 + comp (35) 
(30 — 35) + (35 + comp (35)) 
—65 + 256 — 251 


Le résultat inférieur à 256 n’entraîne pas de retenue, mais comme 
on enregistre le complément de cette retenue C — 1. Le résultat trouvé est 
effectivement le complément à 2 de 5 (comp (5) — 256 — 5), ce qui 
représente (— 5). 


Décalage : 


De nombreux types de décalages affectent la retenue C. Ce sont les 
instructions RLA, RLCA, RRA, RRCA, RL, RLC, RR, RRC, SLA, 
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SRA, SRL qui seront détaillées plus tard. Citons par exemple le décalage 
logique à droite SRL. Le bit 0 de l’octet décalé passe dans l’indicateur 
€: 








0—+€ +49 
76543210 





























Toutes ces rotations effectuent des circuits différents passant par 
l'indicateur C. 


Comparaisons : 


En fait lorsque le microprocesseur compare deux nombres A et B il 
effectue de façon fictive À — B sans donner le résultat. Ceci a seulement 
pour effet de positionner divers flags dont l'indicateur C. La valeur A est 
toujours contenue dans l’accumulateur. La valeur B est soit le contenu 
d’un registre, soit le contenu d’une case mémoire définie par l’opérande 
de l'instruction de comparaison. En reprenant ce qui a été dit sur la 
soustraction : 


A2>B résultat À — B > 0 donc C - 0 
A<B résultat À - B<0 doncC-1 


4.4.2. Bit 1 ou N 


Le flag N indique si la dernière opération effectuée par le Z 80 est 
une soustraction. Dans ce cas N = 1. Cet indicateur est utilisé avec l'in- 
dicateur H et l’opération d’ajustement décimal. 


4.4.3. Bit 2 ou P/V 


Ce flag a un double sens dépendant de l'opération qui vient d’être 
effectuée. I1 sert d'indicateur de dépassement de capacité (overflow) V 
dans le cas d’une opération arithmétique, d’incrément et de décrément. 
Dans le cas d'opérations logiques ou de décalage il sert d’indicateur de 
parité P. 
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Parité : 


La parité d’un octet dépend du nombre de 1 contenus dans l’octet. 
Si ce nombre est pair la parité est paire et P — 1 dans le cas contraire la 
parité est impaire et P — O. 


A— 01100100 3(1) impair P=0 
10011010 4(1) pair P=-1 


Dépassement : 


Le bit V n’a d'utilité que lorsque l’on travaille sur un octet signé. 
Un octet signé permet de représenter les nombres positifs et négatifs. Les 
nombres positifs sont codés en binaire naturel, les nombres négatifs sont 
codés par le complément à 2 de leur valeur absolue. (Pour un octet, le 
complément à 2 de 11 est la valeur 256 — 11 — 245). Dans ce cas un 
octet peut coder des nombres variant de — 128 à + 127. Le bit 7 de l'oc- 
tet représente le signe du nombre. Pour les nombres positifs bit 7 = 0 (ce 
qui est normal car ils sont 127), pour les nombres négatifs bit 7 — 1 (— 
1 à — 128 est représenté par 256 — 1 — 255 à 256 — 128 = 128, donc bit 
Te ds 


1 négatif 
0 positif 19 


76543210 


binaire naturel si bit 7 = © 





complément à 2 si bit 7 = 1 


La valeur du nombre est donc codée sur 7 bits. Lors d'opérations 
arithmétiques si le résultat nécessite plus de 7 bits pour son codage il y a 
dépassement. Ce dépassement ne peut avoir lieu que pour l'addition de 
deux nombres de mêmes signes ou la soustraction de deux nombres de 
signes opposés. D'une manière pratique V — 1 lorsque le résultat est 
incohérent. 
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Par exemple : 


79 01001111 
+ 119 01110111 
11000110 

F 


le résultat est négatif 22? = V — 1 


L'addition de deux nombres positifs n’a jamais donné un nombre 
négatif. Mais pour le microprocesseur 119 + 79 — 198 > 127 ne peut 
pas être codé sur 7 bits. 


Une méthode simple pour prédire le dépassement est le suivant. Il y 
a dépassement lorsque le bit 7 du résultat et le bit de retenue sont 
complémentaires : 


bit7=0et C=1 
bit 7 = 1 et C — O 


4.4.4. Bit 4 ou H 


Ce flag est l'indicateur de retenue au rang 24. C'est-à-dire qu’il 
fonctionne exactement comme € en se limitant au 4 premiers bits O, 1, 2, 
3. 


E 


01010111 
' 
0010,1100 
or 
1000/0011 


Il y a une retenue au rang 24 car: 


0111 
1100 


(] {1 0011 




















et H= 1 
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4.4.5. Bit 6 ou Z 


Cet indicateur signale que le résultat de la dernière opération effec- 
tuée est nul. Dans ce cas Z = 1. 


Pour les opérations arithmétiques, logiques Z = 1 si le résultat est 
nul. Pour les opérations de comparaisons Z — 1 si les deux valeurs com- 
parées sont égales. Lors d’un test de bit Z — 1 si le bit testé est 0. Ce flag 
est aussi affecté par certaines instructions d’entrée-sortie en bloc lorsque 
le décrément de B donne un résultat nul. 


4.4.6. Bit 7 ou S 
Ce flag donne le signe de l’octet contenu dans l’accumulateur. 


C'est-à-dire qu’il prend la valeur du bit 7 de l’octet contenu dans 
l’accumulateur. 
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5 


Les modes d'adressage 
du Z 80 





Les modes d’adressage concernent tous les moyens mis à la dispo- 
sition du microprocesseur pour accéder aux données à partir des opé- 
randes d’une instruction. Le microprocesseur accède toujours à la 
mémoire centrale en générant une adresse, il n’y a donc rien de changé 
de ce côté-ci. Par contre les opérandes d’une instruction ne sont pas for- 
cément une adresse réelle mais un nombre, une clé à partir duquel le 
microprocesseur calcule l’adresse réelle de la case mémoire où se trouve 
la donnée à traiter. L'exemple suivant montre l'intérêt de posséder plu- 
sieurs modes d’adressage. 


Soient deux variables A et B, A est un nombre codé sur un octet, B 
est un tableau de dix nombres codés chacun sur un octet. Ces dix 
nombres sont rangés contigument en mémoire centrale. Les instructions 
traitant la variable A auront de préférence pour opérande l'adresse réelle 
de A par contre pour la variable B il serait peu pratique de donner expli- 
citement une des dix adresses affectées aux éléments du tableau. Il est 
beaucoup plus naturel de dire au microprocesseur : ” L'opération en 
cours affecte le 8° élément du tableau B”. Ceci est rendu possible en uti 
lisant un mode d’adressage approprié pour lequel l’opérande de l’instruc 
tion n’est pas l'adresse réelle du 8° élément mais le chiffre 8. Cela néces- 
site que l'adresse du 1‘ élément du tableau B soit connue du micropro- 
cesseur en la rangeant dans un registre spécial. 


Le Z 80 possède huit modes d’adressage que nous allons expliciter. 
Chacun de ces modes sera illustré par une instruction du Z 80. 
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Adressage étendu : 


Ce mode d’adressage est le plus simple car l’opérande est l'adresse 
réelle de la case mémoire concernée. Le mot ”’étendu” provient du fait 
que ce mode d’adressage permet d’accéder à la totalité de l’espace 
mémoire. L'opérande est donc un mot de 16 bits (2 octets). 


L'instruction : 


” charger l’accumulateur avec le contenu de la case mémoire d'adresse 
0C745H°” s'écrit : 


LD A, (0C745H) 
On a donc: 


adresse effective (AE) — opérande 


5.1. ADRESSAGE INDIRECT PAR REGISTRE 


Ce mode d’adressage ne nécessite pas d’opérande. L'adresse de la 
case mémoire est le contenu de l’une des paires de registre du Z 80 HL, 
DE, BC. L'adresse étant codée sur 16 bits on peut accéder à la totalité de 
l'espace mémoire. Ce mode d’adressage est très utile pour passer des 
paramètres aux sous-programmes. 


L'instruction : 


“charger l'accumulateur avec le contenu de la case mémoire dont 
l'adresse est dans le registre DE” s'écrit: 


LD À, (DE) 


On à donc: 


AE — contenu de HL ou BC ou DE 


5.2. ADRESSAGE INDEXÉ 


Ce mode d’adressage s’appelle aussi ” relatif à une base”, il corres- 
pond à l’exemple d'introduction concernant le tableau B. L’opérande est 
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un octet signé (— 128 à + 127). Le microprocesseur calcule l’adresse 
réelle en faisant la somme de l’opérande (appelé déplacement) et du con- 
tenu de l’un des deux registres d’index IX ou IY. On ne peut accéder qu’à 
256 cases mémoires situées de part et d’autre de la case pointée par IX 
ou IY. 


L’instruction : 


charger l’accumulateur avec le contenu de la case mémoire élément 8 
du tableau B pointé par le registre IX” s'écrit: 


LD A, (IX + 8) 


On a donc: 


AE = contenu de IX ou IY + déplacement 


Ces trois modes d’adressage que nous venons de voir sont les seules 
façons que possède le Z 80 pour accéder aux données en mémoire 
centrale. 


5.3. ADRESSAGE PAR REGISTRE 


Ce mode d'adressage est réservé aux opérations internes au micro- 
processeur ne nécessitant aucun accès à la mémoire. Les manipulations 
sur les registres utilisent ce mode d’adressage car un registre est une case 
mémoire directement accessible donc sans adresse. 


L'instruction : 
“charger le registre B avec le contenu du registre D” s’écrit: 
LD B,D 


opérande — nom du registre 
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5.4. ADRESSAGE IMPLICITE 


Certaines instructions du Z 80 ne peuvent s'effectuer que sur l’ac- 
cumulateur. Dans ce cas il n’est pas besoin de préciser explicitement par 
un opérande que l’accumulateur est mis en jeu. 


L’instruction : 
”’rotation à gauche de l’accumulateur à travers la retenue” s'écrit : 
RLCA 


pas d'opérande 


5.5. ADRESSAGE IMMÉDIAT 


Il ne s’agit pas d’un véritable mode d’adressage mais par abus de 
langage on le traite comme tel. En effet l’opérande n’est ni une adresse, 
ni un déplacement, ni un nom de registre mais la donnée numérique à 
traiter par l'instruction. Dans un véritable mode d’adressage l’opérande 
indique ou se trouve la donnée. 


L’instruction : 
"charger l’accumulateur avec la valeur 133” s'écrit : 
LD À, 133D 


opérande — donnée (8 bits) 


5.6. ADRESSAGE IMMÉDIAT ÉTENDU 


Ce mode d’adressage est identique au précédent sauf que la donnée 
est codée sur deux octets. Il est utilisé pour charger les registres 16 bits 
HL, BC, DE, SP, IX, IY. 


a1 


L'instruction : 
‘’initialiser le pointeur de pile à l'adresse 8000H” s'écrit : 
LD SP, 8000H 


opérande — donnée (16 bits) 


Il y a un autre registre 16 bits que nous n'avons pas nommé, c’est le 
compteur ordinal PC. En effet, un branchement n’est rien d’autre que le 
chargement immédiat de PC avec une donnée de 16 bits. Plutôt que 
d'écrire : 


LD PC, XXXXH 


on utilise l'écriture plus parlante: 


JP XXXXH 


JP comme JumP ou saut à l'adresse XXXXH. 


5.7. ADRESSAGE RELATIF PC 


Puisque nous sommes dans les branchements, restons-y. L'opé- 
rande est un déplacement (octet signé). Ce mode d’adressage n’est utilisé 
que pour le compteur ordinal et permet donc d'effectuer des branche- 
ments en modifiant la valeur du PC. Le microprocesseur effectue l’opé- 
ration PC — PC + déplacement. 


Le branchement relatif PC est intéressant car il est indépendant de 
l'endroit ou se situe le programme en mémoire centrale. 


L'instruction : 
“revenir 30 octets en arrière” s'écrit : 
JR — 30D 


opérande — déplacement 
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5.8. ADRESSAGE PAGE ZÉRO MODIFIÉ 


Ce mode d'adressage est utilisé par le Z 80 pour un appel de sous- 
programme spécial appelé RESTART. Cette instruction force la valeur 
de PC une adresse en page zéro (8 bits de poids forts nuls). Le Z 80 pos- 
sèdes 8 restarts différents se branchant sur des sous-programmes débu- 
tant aux adresses 0, 8H, 10H, 18H, 20H, 28H, 30H, 38H. Ainsi les 
instructions : 


CALL 10H (appel de sous-programme) 
et RST 10H  (RESTART) 


sont strictement équivalentes à ceci près que le CALL et son opérande 
sont codés sur 3 octets alors que le RST n’en nécessite qu'un seul. 


Le RESTART est utilisé pour des sous-programmes appelés très 
fréquemment à cause du gain en encombrement qu'il procure. 


Il faut noter que l'emploi de l'instruction RST est souvent réservée 
au système d'exploitation du micro-ordinateur et correspond donc à des 
sous-programmes particuliers en ROM. Son usage est donc peu aisé et 
déconseillé pour débuter. 
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6 


L'assembleur du Z 80 





Lors du chapitre d'introduction nous avons montré l’utilité de pos- 
séder un intermédiaire entre le programmateur en langage machine et le 
microprocesseur qui ne comprend que des 1 ou des 0. Cet intermédiaire 
est l’assembleur. Un assembleur est un programme qui effectue une tra- 
duction d’un texte appelé source en une succession d’octets appelée code 
objet directement compréhensible par le microprocesseur, ceci dans le 
cas des petits ordinateurs individuels. Nous verrons plus tard qu’il peut 
entrer d’autres intermédiaires dans cette traduction. En réalité l’assem- 
bleur est plus qu’un traducteur qui se contenterait de transformer la ligne : 


LD A, B 


en un octet 78H. L'assembleur offre en plus des possibilités permettant 
de simplifier grandement l'écriture des programmes. Cette possibilité se 
résume dans le fait que l’on peut assigner une valeur numérique à un 
nom. De là découle la possibilité de nommer une adresse de variable ou 
d'instruction, une constante numérique. Il est plus agréable de relire la 
ligne : 


CALL CLAVIER 


plutôt que: 


CALL 3BF7H 
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Dans le premier cas on se rappelle immédiatement qu'il s’agit d'un 
appel du sous-programme d’acquisition d’une touche d’un clavier alpha- 
numérique. Le second cas nous laisse plus perplexe. Mais reprenons les 
choses au début et découvrons la grammaire” fort simple de 
l'assembleur. 


Deux règles majeures : 


— Les règles absolues: Ce sont celles imposées par le programme 
assembleur qui ne comprend que des lignes formatées et de syntaxe cor- 
recte. Le même phénoméne se retrouve en BASIC. Si ces règles sont 
transgressées l’assembleur génère un code d’erreur et indique la ligne 
incriminée exactement comme le fait votre interpréteur BASIC. 


— Les règles conseillées : Ce sont les règles que doit s'imposer le pro- 
grammeur pour une programmation rapide, minimisant le plus le temps 
de mise au point des programmes qui fonctionnent rarement du premier 
coup. Par exemple on utilisera de préférence des noms de variable expli- 
cites du style : COMPTEUR, BOUCLE, INDICE, etc... plutôt que X, Y, 
Z... Les programmes seront aérés, les sous-programmes séparés et bien 
définis. Ces règles sont très importantes car l’utilisation de mnémoniques 
ne clarifie pas les programmes. 


6.1. LA SYNTAXE DE L'ASSEMBLEUR 


Un programme assembleur se présente sous la forme d’une succes- 
sion de lignes. Chaque ligne représente une instruction exécutable par le 
microprocesseur ou une directive dont nous parlerons plus tard. La ligne 
assembleur a une structure bien définie. Elle est composée de plus'eurs 
zones appelées ”’ champs”, séparées par un délimiteur qui est le plus sou- 
vent un espace. Chacun de ces champs a un rôle bien défini, ils sont au 
nombre de 4: 


ligne assembleur 





champ 1, | ichomp2, champs, Lchamp 4, 


espace 


45 


6.1.1. Champ 1 ou zone étiquette 


Une étiquette est un nom particulier attribué à la ligne. Ce nom ne 
peut se trouver qu’une seule fois dans une zone étiquette sinon l’assem- 
bleur génère un code d’erreur (Étiquette attribuée deux fois). La présence 
d'étiquette n’est pas obligatoire. Dans ce cas le champ 1 est remplacé par 
une tabulation (CTL 1) ou TAB. 


La présence d'étiquette est très utile pour les instructions de bran- 
chement ou d'appels de sous-programmes. Il est plus simple d'écrire: 


JP SUITE 


qui est un branchement à la ligne dont l'étiquette est SUITE plutôt que: 
JP 034AFH 
Cette deuxième écriture sous-entendrait que le programmeur sait 


déjà que la ligne SUITE définit une instruction qui sera rangée à 
l'adresse 034AFH, ce qui n’est jamais le cas. 





Ici aussi il faut utiliser des étiquettes parlantes. Profitez de cette 
possibilité qui est un avantage sur le BASIC qui ne connaît que les éti- 
quette numériques (GOSUB 380). Évitez surtout les étiquettes À, B, C... 
qui sont les noms réservés aux différents registres du Z 80. 


Le champ étiquette est souvent limité à un nombre maximum de 
caractères. Six caractères pour l’assembleur Z 80 MOSTEK que l’on 
rencontre le plus souvent. 


6.1.2. Champ 2 ou zone opération 


Ce champ est réservé à l'écriture du mnémonique d’une instruction 
ou d’une directive. Les mnémoniques du Z 80 sont tous définis plus loin. 
Un mnémonique est un assemblage de 2, 3, 4 lettres définissant une ins- 
truction exécutable par le microprocesseur. Cet assemblage est une con- 
traction d’un mot ou d'une phrase écrit en Anglais: 


LoaD LD chargement 


Decrement and Jump relative if Not Zero DJNZ 
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Les mnémoniques des directives dépendent de l’assembleur utilisé 
contrairement à ceux des instructions qui sont fixés par le constructeur 
du Z 80. Nous décrivons les mnémoniques de directives les plus souvent 
rencontrées. 


6.1.3. Champ 3 ou zone opérande 


Ce champ est le plus compliqué. II comprend l’opérande de l’ins- 
truction écrite dans le champ 2. Cet opérande peut être simple ou double. 
Dans le second cas on parle d’opérande source et d'opérande destination. 
On distingue parmi les opérandes : 


— des nombres, 
— des noms de variables, 
— des noms d'étiquettes, 
— des noms de registres, 
des expressions arithmétiques ou logiques. 


Un opérande écrit entre parenthèses indique qu’il représente une 
adresse ainsi: 


LD À, 037 H 


signifie : charger l’accumulateur avec la valeur 037H. 


LD A, (037H) 


signifie: charger l’accumulateur avec le contenu de la case mémoire 
d'adresse 037H. 


(expression) signifie toujours: contenu de la case mémoire 
d'adresse expression”. 


Le cas de l'instruction de chargement est un cas d’opérande double. 
Les deux opérandes source et destination sont séparés par une virgule 
(,). Le premier opérande est la destination, le second opérande est la 
source. Pour les instructions nécessitant un opérande double, on a 
toujours : 


mnémonique destination, source 


{champ 2) {champ 3} 
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ainsi les instructions : 
03FCH 


LD À, (03FCH) es —(] 


03FCH 


LD (03FCH), À Ca] — [77] 


ne sont pas équivalentes. On peut définir source et destination par: 


destination : endroit où le résultat de l'opération exécutée est rangé. 
source: endroit où se trouve la donnée à traiter par l'instruction. 


Lorsque l’opérande est un registre on désigne celui-ci par son nom: 





LD B,D Lo ]— B 


LD HL, OFCDEH OFCDEH — 











La façon dont on écrit l’opérande est liée au mode d’adressage 
employé, on distingue ainsi: 


adressage étendu : 


opérande — (expression numérique) 


LD A, (03FCH) 


adressage indirect par registre: 


opérande = (paire de registre) 
LD A, /BC) 


adressage indexé : 


opérande — (IX ou IY + expression numérique) 


LD A, {IX + 10) 
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adressage par registre: 
opérande — nom de registre 
LD A, C 
adressage immédiat : 
opérande — expression numérique 
LD À, 30 . 
LD HL, 0D034H 
adressage relatif PC: 


opérande — étiquette de branchement 


JR BOUCLE 


dans ce cas l’assembleur calcule tout seul la valeur du déplacement. 


Expressions arithmétiques et logiques 


La partie numérique d’un opérande peut être une expression conte- 
nant des additions, des soustractions, le ET logique ou le décalage 
logique. Les expressions suivantes sont possibles : 

LD A, 30 + 40 

LD À, 25 — 6 

LD À, — 10H 

LD A, 11H & O1H 


Le décalage logique s’exprime par la combinaison: 


valeur < nombre de décalage 


3COOH < + 2 la valeur 3COOH est décalée 2 fois à gauche - EDOOH 
3COOH < — 2 la valeur 3COOH est décalée 2 fois à droite + OEDOH 


On peut avoir par exemple: 


LD HL, 3COOH < +2 
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Représentation des nombres 


L'assembleur accepte plusieurs bases de numération qui sont 
généralement : 


décimal base 10 
hexadécimal base 16 
octal base 8 


Un nombre exprimé dans l’une de ces bases est succédé d’une lettre 
caractéristique de la base: 


décimal lettre D ou rien 34D ou 34 
hexadécimal lettre H 0A3F4H 
octal lettre O 430 


Il n’est pas besoin de décrire le décimal. Lorsque l'assembleur ren- 
contre un nombre tel que 12 ou 12D il l'interprète comme une constante 
décimale, L’assembleur n'accepte que des nombres entiers. 


L'hexadécimal (base 16) nécessite 16 symboles pour son écriture : 
0, 1,2, 3,4, 5,6, 7,8,9, À, B,C, D,E, F. Une constante numérique doit 
nécessairement commencer par un chiffre (0 à 9). L'écriture F2H est 
fausse, par contre OF2H qui représente la même valeur est correcte. 


L'octal (base 8) nécessite 8 symboles pour son écriture: 0, 1, 2,3 
4,5, 6, 7. Une constante octale s'écrit par exemple 670. 


Nous rappelons la formule de transformation d’une base quel- 
conque en décimal: 


3C2FH = F x 1 +2 x 16 + C x (16)? + 3 x (16° 
15x14+2x16 + 12 x (16)? + 3 x (16) 15407 


4320 -2x1+3 x 8+4 x (8)? 282 


En pratique on emploie souvent le décimal et l'hexadécimal. L'octal 
est utilisé pour exprimer un code opération. Il permet de distinguer trois 
champs dans un code opération. Le décimal s'emploie souvent pour 
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intialiser des compteurs, pour un déplacement lors de recherche en table. 
L'hexadécimal est pratique pour exprimer des adresses de variables ou 
de sous-programmes externes en mémoire centrale. 


6.1.4. Champ 4 ou zone commentaire 


Ce champ est séparé du reste de la ligne Par un espace et un;'. 
Aprés le; on peut écrire ce que lon veut. Ceci permet de documenter les 
programmes en les rendant de ce fait plus clairs. Un bon commentaire ne 
doit pas remettre en clair le mnémonique employé dans la ligne. Au con- 
traire il doit apporter une information supplémentaire sur le rôle de cette 
ligne dans le programme. 


LD B, 10: : Charger B avec la valeur 10 est mauvais 


LD B,10 : faire 10 fois la boucle est bon 


si par exemple le registre B est utilisé en compteur de boucle. 


Certaines lignes ne peuvent comporter qu'un commentaire. Dans ce 
cas elle commence par ; . Ceci permet d’aérer les listings de programmes, 
de mettre des titres, etc;.. 


: COMMENTAIRE 
BOUCLE LD B, 10; faire 10 fois la boucle. 


6.2. FONCTIONNEMENT D'UN ASSEMBLEUR 


Comme nous l'avons dit l’assembleur est un programme qui 
effectue un traitement sur un texte écrit en assembleur appelé source et 
qui génère un code objet exécutable par le microprocesseur. 


La ligne assembleur est composée de plusieurs champs. La zone 
étiquette comporte des mots inconnus à priori de l’assembleur. La zone 
opération par contre utilise un mnémonique que l’assembleur connaît 
puisqu'il correspond à un code opération du Z 80 ou à une directive. La 
zone opérande contient un certain nombre de symboles connus de l'as- 
sembleur qui sont les parenthèses, les noms de registres, les lettres D, H, 
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O, les symboles arithmétiques et logiques (+, —, &, <) et des symboles 
inconnus à priori qui sont les étiquettes utilisées par le programmeur. La 
zone commentaire est ignorée de l’assembleur. 


Un label n’est rien d’autre que l’assignation d’un mot à une valeur 
numérique, par conséquent l’assembleur doit dans un premier temps 
faire un récapitulatif de ces assignations. Il dresse ce que l'on appelle la 
table des symboles. 11 constitue son propre dictionnaire lui permettant 
par la suite de déchiffrer complètement le programme. Cela nécessite une 
première lecture complète du texte source pour ne laisser passer aucune 
étiquette. Cette opération s’appelle la première passe. Au cours de cette 
première passe l’assembleur vérifie aussi la syntaxe des lignes et affiche 
les erreurs qu'il trouve. Par exemple dans le champ opération l’assem- 
bleur doit reconnaître le mnémonique sinon il affiche un code d’erreur 
(opération inconnue) et la ligne incriminée. Lorsque l’assembleur dresse 
la table des étiquettes il ne doit rencontrer qu'une seule assignation par 
étiquette. 


Mais quelle valeur numérique correspond à une étiquette donnée ? 
Il faut rentrer un peu dans la ”’cuisine” de l’assembleur, ceci est néces- 
saire pour comprendre plus tard le rôle de certaines directives. 


Lorsque l’assembleur rencontre une étiquette dans le champ 1 il lui 
assigne la valeur de l’adresse qu’occupera le code opération de l’instruc- 
tion définie par le mnémonique de la ligne lorsque le programme sera 
assemblé et exécutable par le microprocesseur. L'assembleur doit donc 
se débrouiller pour connaître d'avance cette adresse. Pour cela il utilise 
un pointeur d'adresse initialisé à une valeur fixée par le programmeur en 
début de programme (directive ORG). A chaque fois que l’assembleur 
rencontre une instruction Z 80 il incrémente le pointeur d’adresse d’un 
nombre égal au nombre d’octets nécessaire pour coder l’instruction et 
son opérande (1, 2, 3 ou 4). Ce pointeur d’adresse traduit la valeur du 
compteur ordinal lorsque le programme sera exécuté. Ce compteur 
d'adresse contient l’adresse du code opération de l'instruction suivante. 
Lorsque l’assembleur rencontre une étiquette il lui assigne donc la valeur 
du pointeur d’adresse. 





Lorsque cette première passe est achevée l’assembleur exécute une 
seconde passe au cours de laquelle il effectue réellement l’assemblage. 
Supposons que l’assembleur rencontre la ligne: 
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ETIQU LD A, (VARIAB) 
Il reconnaît LD : instruction de chargement. 
Il reconnaît A: charger l’accumulateur. 


Il reconnaît (  ) et VARIAB n'est pas un registre: adressage 
étendu. 


L'assembleur cherche VARIAB dans la table des symboles et 
trouve la valeur 3C45 qui lui est assignée, d’autre part il connaît le code 
opération du ‘chargement de l’accumulateur avec adressage étendu” 
qui est 3A. La ligne assemblée donne donc: 


3A 45 3C 
On remarque que l’octet faible de l'adresse vient en premier. Ceci 
est imposé par le microprocesseur. 


Au cours de cette seconde passe certaines erreurs sont détectées. 
Par exemple: le calcul d’un déplacement (saut relatif PC) > 127 ou < — 
128 ou étiquette non définie. 


6.3. DIRECTIVES DES ASSEMBLEURS 


Une directive (ou pseudo op.) est une instruction spéciale qui n’est 
utilisée que par l’assembleur et qui ne donne pas lieu à la génération d'un 
code opération du Z 80. Nous allons décrire les directives les plus cour- 
rantes des assembleurs Z 80. 


ORG nn: 


Cette directive doit se situer en début du programme et définit 
l’adresse de la première instruction rencontrée en initialisant le pointeur 
d'adresse : 


ORG 3C00H 
DEBUT LD SP, 3000H ; première instruction 
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Le code opération de cette première instruction est rangé à l'adresse 
3CO00H. Après assemblage on doit trouver en mémoire centrale : 





38FF 
3C00 [8121 chargement immédiat de SP 
3co1 [00 | 


3c02 


END nn 


Cette directive doit obligatoirement être à la fin du programme. 
Elle indique à l'assembleur la fin du texte source. 
Si l'on écrit: 


END DEBUT 


L'étiquette DEBUT sera l'adresse ou débutera le programme 
lorsque celui-ci sera chargé. Cette adresse n'est pas toujours celle de la 
première instruction du programme. 


étig. EQU nn 


Cette directive assigne explicitement une valeur numérique nn à 
l'étiquette. Ceci permet de donner un nom aux variables ou aux sous- 
programmes externes en assignant leur adresse à leur nom: 


VARIAB EQU 4000H : variable 
SOUSPR EQU 27BCH ; sous-programme en ROM 


On pourra ensuite trouver les instructions : 


LD A, (VARIAB) 
CALL  SOUSPR 
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Une étiquette définie par EQU ne peut être redéfinie plus tard. 
Cette directive sert à définir des références externes au programme ce qui 
explique que la valeur assignée à l'étiquette n'est pas celle du pointeur 
d'adresse comme pour une ligne instruction. Dans le cas présenté le 
sous-programme SOUPR qui se situe dans la ROM ne peut pas être 
défini par une ligne du programme avec le pointeur d'adresse, on utilise 
donc la directive EQU. 


étig. DEFL nn 


Cette directive a la même caractéristique que EQU mais cette fois- 
ci l'étiquette peut être redéfinie : 


NOMBR D 
dans cette partie du programme 
NOMBR — 10 


dans cette partie du programme 


E 

| 

| 

| 
NOMBR DEFL 30 

i 

! NOMER — 30 

i 


6.3.1. Directives de réservation mémoire 


Les directives qui suivent, à la différence des précédentes, ont une 
influence sur l'espace mémoire où sera rangé le programme. Ces direc- 
tives modifient le pointeur d'adresse. 


étig DEFB n 


Cette directive a pour effet d’initialiser le contenu de la case 
mémoire dont l'adresse est la valeur du pointeur d'adresse. Le pointeur 
d'adresse est incrémenté de 1. Pour montrer la différence avec EQU nous 
allons analyser ces deux exemples : 
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D 


ORG 5000H 
LABEL DEFB 10H 
LD A, (LABEL) 
r 
! 
: 
: AFF 
L'assembleur donnera: El RE LH AATASET 
5002 [00 | adresse de la variable 
5003 


Une case mémoire à l'adresse 5000H est réservée pour LABEL et 
alisée avec 10H. 





2) 


ORG 5O00H 
LABEL EQU 5000H 
LD A, (LABEL) 
ï 
L’assemblage donnera : AFFF [x] 
5000 
5001 [00 | 
5002 [50 ] 
Cette fois-ci il n’y a pas eu de réservation en mémoire centrale. 
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étig. DEFB "S" 


Cette directive identique à la précédente initialise la case mémoire 


avec le code ASCII du caractère entre ” ”. 


ORG 5000H 
AFFF 


CARACT DEFB “AT 5000 


code ASCII de A 





étig. DEFS nn 
Cette directive réserve nn cases mémoire à partir de la valeur du 


pointeur d'adresse. Ceci permet de réserver une zone mémoire pour des 
tableaux par exemple : 


Supposons que le pointeur d’adresse PA — 53F0: 


TABLE DEFS 3 
LABEL LD HL, TABLE 
ï 
' 53F0 [oo 
53F1 [00 | 3 octets réservés 
53F2 [00 ] 
53F3 LD HL, immédiat 
53F4 [F0 | valeur assignée à TABLE 
53F5 [58 | — 53F0 
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étig DEFM "'ssss” 


Cette directive permet d’initialiser des chaines de caractères ASCII 


débutant à l'adresse du PA: 


CHAINE DEFM "TEXTE" po 
53F1 

LD HL, CHAINE 53F2 

53F3 

53F4 

63F5 

53F6 

53F7 


étig. DEFW nn 


A 


54 
45 





54 
43 
21 








H 





ln 
64 





D HL,nn 
nn 


Cette directive réserve deux octets pour y écrire le mot nn. L'octet 


faible est écrit en premier : 


MOT DEFW 3C4F 53FO 
53F1 

LD HL, (MOT) 53F2 

53F3 

53F4 




















Moi 
LD HL, (nn) 


nn 


Il existe d’autre directives qui influent sur la présentation du listing 


de l'assemblage : 


TITLE TITRE donne un nom au listing 

PAGE saut de page 

NOLIST interrompt le listing (mais pas l'assemblage) 
LIST reprend le listing 
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Le jeu d'instruction du Z 80 





7.1. INSTRUCTION DE CHARGEMENT 8 bits 


L'ensemble de ces instructions a pour seul effet de recopier la 
donnée numérique définie par l’opérande source dans l'emplacement 
défini par l’opérande destination sans en affecter la valeur. Ces instruc 
tions n’effectuant aucune opération arithmétique, logique ou décalage 
sur la donnée manipulée, les indicateurs du registre F (flags) ne sont pas 
affectés. 


L'écriture de ces instructions est : 


Lo destination, source 

Le schéma de l'instruction est le suivant : 

source destination \é source destination 
n mn n 


On peut diviser cet ensemble d'instructions en trois sous-ensembles 
suivant la nature de la source et de la destination : 





























chargement registre ! MÉMOIE registre 
stockage registre :registre = mémoire 
transfert : registre registre 
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Chargement registre : 


La source et la destination sont définies par un des modes d’adres- 
sage définis précédemment. Nous allons donner maintenant la liste de 
toutes les instructions de chargement illustrée par des exemples. 


Instruction 


Mode d'adressage de la source 


Flags affectés 





LD 
LD 
LD 
10 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
Lo 
Lo 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
LD 
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À (nn) 
A, (BC) 
A (DE) 
A, (HL) 
B,(HL) 
C,(HL) 
D, (HL) 
E, (HL) 
H, (HU) 
L, (HE) 
AIX + dj 
B, (IX + d) 
CA {IX + d) 
D, (IX + d) 
Æ, (IX + d) 
H, {IX + d) 
L, (IX + d) 
A,{IY + d) 
B,{IY + d} 
C, (IY + d) 
D, (IY + d) 
E,(IY + d) 
H,(IY + d) 
L, (IY + d) 





étendu 


indirect per registre 


indexé par IX 


indexé par IY 





aucun 








L'utilisation de ces instructions ne pose aucune difficulté. Nous 
allons rappeler par un exemple le fonctionnement d’un adressage indexé : 





row» 








45 
3CF2 
scr2 


EE 
Ca | 


Fmon 


LD C.{IX + 4) 


3CF2 


El 


32 
5A 








3CF2 


3CF6 





rmon 


Le déplacement est 4 donc l'adresse du mot à charger dans C est: 


3CF2 + 4 — 3CF6 


Le contenu de cette case mémoire est 3B que l’on recopie dans le 


registre C. 
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Stockage registre : 





Instruction Mode d'adressage de la destination Flags affectés 
LD (nn A étendu aucun 
LD (BC), A indirect par registre u 
LD (DE), A ui 

LD (HU), A 

LD (HD,8 

LD (HL),C 

LD (HD 

LD (HUILE 

LD (HI H 

LD (HLIL 

LD (IX + dj), A indexé par IX 

LD {IX + d),B $ 

LD (IX +4 D). C 

LD (IX 4 di, D 

LD (IX 4 d),E 

LD (IX +4 d),H ss 

LD (IX + dj, L ù iL 
LD (IV + d), À indexé par IV 

LD (IY+d1.B ; 

LD (I + d),C 

LD (y + di, D 

LD (Y#d).E 

LD (V4 di. H 

LD {+} L 








Cet ensemble d'instructions est identique au chargement registre, 
seuls sources et destinations sont inversés. Nous rappelons dans cet 
exemple le fonctionnement et l’adressage indirect par registre: 
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B Le B Cc 
0] E LD (HU), A o € 
H 45 80 L H 45 80 (5 
sp sP 
1x d x 
Le La 

















4580 458D 


L'adresse de stockage du registre À est le contenu de la paire de 
registre HL: 


458D 
Le contenu de À est recopié à cette adresse. 


Transfert : 


Pour cet ensemble d'instructions la source et la destination sont un 
nom de registre (adressage par registre). 


LD R1,R2 aucun flag affecté 
RT _A,B,C,D,E,H,L 
R2 - A,B,C, D,E,H,L 


Par exemple : 














A F A F 
 __— LD C.L 

B | 46 ( — 8 7C ( 

D E D E 

H 1 L H 7C ü 
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Le contenu du registre L est recopié dans le registre C. 


Il existe quatre autres instructions de transfert qui modifient cette 
fois-ci les flags. Nous les citons pour mémoire car en pratique vous ne 
les utiliserez jamais : 


LD A,R Laissez ces deux instructions au fond du tiroir !! 
LD R,A 
LD A, 1 
LD |, A 


7.2. INSTRUCTIONS DE CHARGEMENT 16 BITS 


Le Z 80 possède la possibilité de coupler deux registres de 8 bits 
pour former un seul registre 16 bits, il possède aussi des registres de 
16 bits (IX, IY, SP). Il existe des instructions de chargement sur ces 
registres de 16 bits. La mémoire étant organisée en mots de 8 bits, un tel 
chargement nécessite deux octets de mémoire. Un mot de 16 bits rangé 
en mémoire contient l’octet de poids faible à l’adresse du mot et l’octet 
de poids fort à l’adresse suivante. Par exemple: 


47CBH rangé à l'adresse 3FFO 


cB 3FF0 
47 3FF1 





Ceci explique pourquoi la directive DEFW range l’octet de poids 
faible en premier. 


L'ensemble de ces instructions a une structure identique à celui des 
chargements 8 bits. On distingue 


chargement registre de 16 bits: mémoire —} registre 
stockage registre de 16 bits: registre — = mémoire 
transfert : registre registre 





64 


Chargement registre 16 bits 


Instruction Mode d'adressage de la source 


Flags affectés 





LD HL,{nn) étendu 
LD BC,{nn # 
LD DE,{nn) 
LD IX,{nn) 
LD 1Y, (nn) 
LD SP, (nn) 


Stockage registre 16 bits 


aucun 








Instruction Mode d'adressage de la destination Flags aftectés 
LD (nn), HL étendu aucun 
LD (nn), BC ù 
LD (nn), DE 
LD (nn), IX 
LD (nn), IY 
LD (nnl, SP 
Transfert : 
Instruction Mode d'adressage de la destination Flags affectés 
LD SP, HL par registre aucun 
LD SP.IX 
LD SP.IY 


Seul le registre SP (pointeur de pile) peut être mis 


en destination. 
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Exemple de chargement de BC: 









































A F A F 
8 03 Et ë 8 A4 40 c 
D E  LDBC,(3CF7) 0] E 
H L. H L 
sp SP 
La fe 
IX IX 
y LA 
3CF7 40 3CF7 40 
acr8 | A4 acr8 | A4 








L'octet rangé à l’adresse 3CF7 est recopié dans C (poids faible), 
l'octet rangé à l'adresse suivante est rangé dans B (poids fort). 


7.3. INSTRUCTIONS DE CHARGEMENT IMMÉDIAT 


Il serait plus juste d’appeler cet ensemble d'instructions ” charge- 
ment d'une constante”. La donnée chargée dans un registre ou en 
mémoire n'est pas une variable mais une constante imposée par le pro- 
gramme et qui fait donc partie de celui-ci. Cette constante ne peut donc 
qu'être lue, c'est-à-dire recopiée dans un registre ou dans une case 
mémoire (voir adressage immédiat). Le schéma de ces instructions est le 
suivant : 


constante ——— destination 


Son écriture est: 


LD destination, constante 


l'écriture de ”’ constante” correspond au mode d'adressage dit immédiat. 
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La destination peut être un registre de 8 bits, un octet en mémoire cen- 
trale ou un registre 16 bits. 


Chargement immédiat 8 bits: 


Instruction 


Mode d'adressage de la destination 


Flags affectés 





LD An 
LD Bin 

LD Cn 

LD Dn 

LD En 

LD H,n 

LD Ln 

LD (Hin 
LD (IX4d),n 
LD (IY+d}n 


par registre 


indirect par registre 
indexé par IX 
indexé par |Y 


Chargement immédiat 16 bits 


Instruction 


Mode d'adressage de la destination 


aucun 


Flags affectés 





So w > 


z 


IX 
LA 


LD BC,nn 
LD DE,nn 
LD HLnn 
LD SP,nn 
LD IX,nn 
LD HY,nn 


Par exemple l'initialisation de SP utilise un chargement immédiat : 





3406 











Fmon 


par registre 


LD SP,4700H 


IOow>» 





4700 


aucun 





Frmo nr 
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Nous en avons enfin terminé avec le LD. Il faut retenir que le LD 
ne fait que recopier une donnée sans la modifier. C’est l’instruction de 
base, pour faire un parallèle avec le BASIC le LD serait l'équivalent de 
LET — = — 


LD destination, source 
LET destination — source 


Mettez vous maintenant devant votre clavier et testez ces différents 
LD, cela vous familiarisera avec les modes d’adressage en regardant quel 
chemin la donnée suit. 


7.4. INSTRUCTION D'ÉCHANGE 


Ces instructions effectuent un déplacement de données, mais con- 
trairement au LD, le déplacement est bidirectionnel, on ne peut donc 
plus parler de source ou de destination, mais de deux variables qui 
échangent leurs contenus. L'écriture de ces instructions est: 


EX variable 1, variable 2 


Le schéma est le suivant : 


EX var 1, var2 
ni n2 ] —— n2 ni 





























var | var2 var var2 


Les instructions d'échange sont : 





Instruction Mode d'adressage de var 1 Flags affectés 
EX DE, HL par registre aucun 

EX AF,AF $ Féchangé avec F' 
EX (SP). HL indirect par registre aucun 

EX (SPI.IxX 

EX (SP).IY 
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Rappelez-vous des deux jeux de registre du Z 80, nous avons enfin 
une instruction pour échanger À et F avec A’ et F’. 


L'autre instruction d'échange entre les deux jeux de registres 
d'usage général est: 


EXX 
qui échange: 
BC avec B'C' 


DE avec D'E' 
HL avec H'L' 


Pour reprendre notre image, faire tourner le tableau de 180° s'écrit 
EXX. 


Revenons le temps d’un exemple sur EX (SP), HL 





















































F A F 
8 (el B c 
3 E D | E 
H 38 2C L H 5F 4A L 
EX (SP), HL 
sP 4732 sP 4733 
1X IX 
w iv 
4732 |4A a732 [2 
aa |[5F 4733 [38 











Un mot de 16 bits est toujours rangé avec l’octet faible en premier. 
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7.5. INSTRUCTIONS ARITHMÉTIQUE 8 BITS 


L'arithmétique du Z 80 est pauvre puisqu'il ne connaît que l’addi- 
tion et la soustraction. Le Z 80 effectue ces opérations sur des mots de 
8 bits. L'indicateur P/V indique ici un débordement et non la pari 





Toutes ces opérations utilisent l’accumulateur, c’est-à-dire que le 
schéma d’une opération arithmétique est : 


A — À À source 
A représente une opération réalisable par le Z 80 
“source” est défini par l’opérande. 
L'écriture d'une opération arithmétique est: 
OPR A, source 
OPR est un mnémonique fictif désignant l'addition ou la soustrac- 


tion. La source est définie par l’un des modes d’adressage disponible 
exactement comme pour un chargement. 


Addition 8 bits: À — À + 5 





Instruction | Mode d'adressage de la source Flags affectés 
ADD A.y* par registre SZ, H.V,C.N - 0 
ADD An immédiat Fe 

ADD A,{HLI indirect par registre 

AED AIX + d) indexé par IX a 

ADD A,{IY + d) indexé par 1Y 


* la lettre y représente un des registres À, B. C, D. E, H, L 





Addition 8 bits avec retenue: À — À + s + CY 

Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
ADC A,y par registre S.Z,H,V,C,N=0 
ADC An immédiat S 

ADC A, (HL) indirect par registre 

ADC A, {IX + d) indexé par IX 

ADC  A,{IY + dj indexé par IY 
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Le bit contenu dans le flag CY est additionné, ceci permet de pro- 
pager la retenue lors d’additions successives de plusieurs octets. 


Soustraction 8 bits: À — À — 5 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags aftectés 
SUB Ay par registre SZ.HV,C.N= 1 
SUB An immédiat 

SUB A,{HL) indirect par registre 

SUB A(IX + d) indexé par IX 

SUB A,{IY + d) indexé par IY 


Soustraction 8 bits avec retenu: À — À — s — CY 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
sec A7 par registre S,Z.H,V,C,N = 1 
sBC An immédiat de 

S8C A,(HL) indirect par registre 

SBC A {IX + d) indexé par IX 

SBC A. {IY + d) indexé par IY 


Incrément 8 bits: s — s + 1 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
INC y par registre S,Z,H,V.N=0 
INC (HL) indirect par registre À 

ING (IX 4 d) indexé par IX 

INC (IY + d) indexé par LY 


Cette série d'instructions n'utilise pas l’accumulateur ce qui explique 
la syntaxe un peu différente, toutefois cette instruction peut être consi 
dérée comme le condensé de trois instructions utilisant l'accumulateur : 


INC (HL) + LD A, (HL) 
ADD A1 
LD (HL), A 
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à la seule différence que l'instruction INC ne modifie pas le contenu de 
l'accumulateur (mis à part INC A). 


Décrement 8 bits: s — s — | 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
DEC y par registre SZ, H, V,N=1 
DEC (HL) indirect par registre " 

DEC (IX + di) indexé par IX L 
DEC (IY + d) indexé par IV # 


Comparaison: À — S 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags altectés 
cr + par registre S,ZH,V,N=1,C 
CP n immédiat a 

CP  (HL) indirect par registre 

CP (IX + d) indexé par IX 

cp (IX + di indexé par IY 


La comparaison est une soustraction dont on ne conserve pas le 
résultat. Seuls les flags restent positionnés. 


Les) $ 0 A>= opérande 
CY 1 A< opérande 
& 0 A # opérande 
rA 1 A opérande 


Opposé: À — — A 


Instruction | Mode d'adressage Flags affectés 





NEG | implicite S,Z.H,V,N=1,C 


Cette instruction calcule l'opposé d’un octet avec la convention 
citée en début de livre pour représenter les nombres négatifs. 
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Addition de deux nombres codés sur 24 bits 


LD IX, NBR1 chargement des adresses 

LD IY, NBR2 dans les pointeurs 

LD A, {IX + 0) addition des poids faibles 

ADD  A.{IY +0) sans tenir compte de la retenue 
LD (IV 4 O), A rangement du résultat 

LD AIX +1) addition des poids forts 

ADC  A,(Y +1) avec la retenue propagée 

LD {IV +1), A 


LD A, (IX +2) 
ADC  A,{IY +2) 
LD (Y +2), A 
Ce petit programme permet de montrer la différence entre les ins 


tructions ADD et ADC. Les variables sont codées sur 24 bits, elle occu- 
pent donc 3 octets en mémoire rangés de la façon suivante: 





Net © | poids faibles 











2 poids forts 








Le nombre se lit ainsi: 


2 4 Le) 
(EEE 


23 1615 87 (o] 


L'addition doit se faire en commençant par l’octet de poids faible (0) 
et en continuant par les octets (1) et (2) en propageant la retenue. Ceci 
explique le choix de l'instruction ADD pour l’octet (0): 11 ne faut pas 
tenir compte du bit C pour cette première addition car une éventuelle 
retenue fausserait le résultat. Pour la suite, la retenue se propage avec 
l'instruction ADC. 
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7.6. INSTRUCTION D'AJUSTEMENT DÉCIMAL 


Cette inscription permet de faire de l’arithmétique décimale avec le 
Z 80. L'octet est séparé en deux mots de 4 bits. Chaque mot code l’un 
des chiffres O à 9 ce qui permet de compter de 0 à 99 avec un seul octet : 








7 413 0 
049 0à9 











convention BCD 


Cette représentation n'est pas compatible avec l’arithmétique 
binaire du Z 80. L'instruction d'ajustement décimal (DAA) permet de 
retourner a la convention BCD à partir du binaire: 


Supposons que l'on additionne 8 et 6: 


8: 00001000 - 08 
6: 00000110 - 06 
14: 00001110 — OEH non compatible avec BCD 


Le résultat est OEH. Si l'on effectue l'instruction DAA sur ce résul- 
tat on obtient : 


00010100 
! 
1 4 


On retrouve le résultat codé en BCD. 


L'instruction DAA fonctionne uniquement sur l’accumulateur 
(adressage implicite). 


Lorsque les bits O à 3 ont une valeur supérieure à 9 ou que le bit H 
est 1, DAA additionne 6 à l’accumulateur. Ensuite si les bits 4 à 7 ont 
une valeur supérieure à 9 ou que le bit C est 1, ces 4 bits sont incré- 
mentés de 6. 


Instruction | Mode d'adressage | Flags affectés 





DAA implicite | S,Z.H,P,C 
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7.7. INSTRUCTIONS LOGIQUES 8 BITS 


L'ensemble de ces instructions s'apparente aux instructions arith- 
métiques. Les opérations effectuées font parties d’une ‘arithmétique ” 
spéciale qui n'existe qu'avec le binaire (algèbre de Boole). 


Dans ce cas l'indicateur P/V indique la parité du résultat. Toutes 
ces instructions utilisent l’accumulateur et s’écrivent : 
OPR A, source 


Avant de vous donner l'ensemble des instructions nous allons rap- 
peler ce que sont les opérations logiques. Pour cet ensemble d’instruc- 
tions il faut considérer l’octet comme un ensemble de 8 bits indépen- 
dants. Les opérations logiques s'effectuent entre deux bits de même poids. 


ET logique (notation A) 


en 01001110 
2e 00111010 
Re 00001010 


OU logique (notation V) 


en 01001110 
ci 00111010 
ae | o1111110 


OU exclusif logique (notation (© ) 


RTS 01001110 
À à 4 00111010 
Si 01110100 


NON logique (notation — ) 
1=0 
0=1 
on peut remarquer que À (D B— {A A B) V (A AB) 


01001110 — 10110001 
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ET logique: À — A AS 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
SZ, H— 1,P, 
AND Ar par registre N-0,c-0 
AND An immédiat Ê 
AND A, {HL) indirect par registre 
AND A, {IX + d) indexé par IX 
AND A, {IY + d) indexé par |Y 


OV logique: A—AVS 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
S,Z.H—0,P, 

OR AY par registre N-—0,C-0 
OR An immédiat Le 
OR A,(HL) indirect par registre 
OR A, {IX + d) indexé par IX # 
OR A{IY 4 d) indexé par IY 
OV exclusif logique: À — À + s$ 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
S,Z.H=0,P, 
XOR Ay par registre N-0,C-0 
XOR An immédiat : 
XOR A, (HL) indirect par registre 
XOR A, (IX + d) indexé par IX 
XOR A, (IY + di indexé par 1Y 





NON logique: À — 


Instruction 


Mode d'adressage 


Flags affectés 








CPL 


Cette instruction ne se fait que sur l’accumulateur. 


implicite 





H=1, N=1 


Concaténation de deux mots de 4 bits 


LD 
LD 
LD 
LD 
AND 
LD 
LD 
AND 
OR 
LD 


a b 











3, b, 





BC, VAR 1 
DE, VAR 2 
HL, VAR 3 
A, (BC) 

A, OFOH 
(HL), À 

A, (DE) 

A, OFH 

A, (HL) 
(HL), A 


N— ET 














chargement des adresses 
des deux variables 


adresse du résultat 





masquage des 4 bits de poids faibles 
de VAR 1 


rangement provisoire 





masquage des 4 bits de poids forts 
de VAR 2 


raccord des deux demi-octets 





rangement définitif du résultat 


Ce petit programme permet de créer un octet à partir de deux moi- 
tiés d’octets. L'utilisation du AND permet de faire des masquages de bits 
alors que le OR au contraire permet de mettre à 1 certains bits initiale 
ment mis à 0. 


Les instructions AND et OR utilisent ici un mode d’adressage indi- 
rect par registre, il est donc nécessaire d’initialiser les registres BC, DE, 
HL avec les adresses de 3 variables traitées par le programme. 


7.8. INSTRUCTIONS ARITHMÉTIQUES 16 BITS 


Certaines instructions arithmétiques du Z 80 sont réalisables en 
utilisant les registres 16 bits ou les paires de registres 8 bits. Les opé- 
randes ont donc une capacité de 16 bits. Cet ensemble d'instruction res- 
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semble donc aux instructions arithmétiques 8 bits. L’indicateur P/V 


indique un débordement. 


L'accumulateur ne possédant que 8 bits, il n'est pas utilisé par ces 
instructions, c’est-à-dire que l’arithmétique 16 bits définit dans les opé- 


randes à la fois la source et la destination. 


OPR source, destination 


Addition 16 bits: PP — PP + SS 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
ADD HL,BC par registre N—0,C 
ADD HL, DE : ss 
ADD HLHL 

ADD HL.SP 

ADD IX, BC 

ADD IX, DE 

ADD IX,IX 

ADD IX, SP 

ADD IY,BC 

ADD IV, DE 

ADD IY,IY ka 
ADD IY,SP 





Addition 16 bits avec retenue: HL — HL + ss + CY 








Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
S,Z,V, 

ADC HL, BC par registre N-0,C 

ADC HL,DE # 

ADC HL,HL 

ADC HL.SP 
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Soustraction 16 bits avec retenue: HL — HL — ss — CY 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
S,Z,V, 

SBC HL,BC par registre N=1,C 

SBC HL.DE ss 

SBC HLHL 

SBC HL,SP 


Incrément 16 bits: ss — ss + 1 


Instruction | Mode d'adressage de la source Flags affectés 





INC BC par registre aucun 
INC DE ° “ 
INC HL 
INC SP 
INC IX 
INC Y 


Décrément 16 bits: ss — ss — | 


Instruction Mode d'adresage de la source Flags affectés 





DEC BC par registre aucun 
DEC DE “ L 

DEC HL 
DEC SP 
DEC IX 
DEC 








Soustraction 16 bits 


LD HL, (VAR 1) initialisation 
LD DE, (VAR 1) des registres 


OR A, A remise à O du flag C 
SBC  HL.DE soustraction : VAR 1 - VAR 2 
LD (RESULT), HL rangement du résultat 
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Les opérations 16 bits ne s'effectuent qu'entre registres. Il est donc 
nécessaire de charger au préalable ces registres avec le contenu des 
variables en mémoire centrale. Ces variables codées sur 16 bits sont 
rangées ainsi: 





VAR 1 Q octet faible 











1 octet fort 


IL est intéressant de noter que l'instruction OR A, A n’affecte pas 
l'accumulateur et met le bit C à 0. 


7.9. INSTRUCTIONS DE SAUT 


Ces instructions vous sont déjà familières car elles sont l'équivalent 
des GOTO et IF THEN GOTO du BASIC, Comme nous l'avons déjà 
dit, ces instructions vont former le squelette du programme, il est donc 
important de bien connaître les possibilités offertes par cet ensemble 
d'instructions. 


Ces instructions utilisent trois modes de branchements que nous 
avons déjà détaillés : 
— relatif, 
— indirect, 
— page zéro. 


Le saut peut être soit conditionnel (équivalent de IF THEN 
GOTO) ou inconditionnel (GOTO). Les sauts conditionnels utilisent la 
position des flags pour décider si le branchement doit être effectué ou 
non. Il y a huit conditions possibles repérées par un mnémonique: 


NZ : flagZ - O0 résultat non nul 
Z : flagzZ-1 résultat nul 

NC : flagC-0 pas de retenue 
Lo] : flagC=1 retenue présente 
PO flag P/V - 0 parité impaire 


8c ‘ 


PE : flag PV—1 parité paire 
lg : flagS—0 signe positif 
M : flagS-1 signe négatif 


La syntaxe d’un branchement conditionnel est la suivante: 


SAUT CONDITION, ÉTIQUETTE 


SAUT est soit un branchement direct soit un branchement relatif. 


La différence entre les deux est: 


direct: instruction 3 octets 
branchement sur toute la zone mémoire 


relatif: instruction 2 octets 
branchement dans un espace limité à 256 adresses: + 127, 
— 128 


CONDITION est l'un des mnémoniques cités. 


ÉTIQUETTE est l’une des étiquettes de branchement du programme 
située dans la zone étiquette ou définie par une directive. 


Branchement direct 





Instruction Condition 
JP ETIQ inconditionnel 
JP NZ,ETIO flagZ - O 
JP Z,ETIQ flagZ=1 
JP  NC,ETIQ flag C - 0 
JP C.ETIQ flag C1 
JP PO,ETIO flag PV - 0 
JP PE,ETIO flag PV = 1 
JP P,ETIO flag S - 0 
JP M.ETIO flag S- 1 
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Branchement relatif 





Instruction Condition 
JR ETIQ inconditionnel 
JR C,ETIQ flag C=—1 
JR NC.ETIO flag C - 0 
JR Z.ETIQ flag 2 = 1 
JR NZ.ETIO flagz-0 


Branchement indirect : 


L'adresse de branchement est le contenu de l'un des registres 
16 bits HL, IX ou IY: 





Instruction Condition 

JP (HL) inconditionnel 
JP (IX) 

JP (IX) 


Branchement et décrément : 


Le Z 80 possède une instruction spéciale pour faire des boucles. 
Cette instruction est l'association d’un saut et d’un décrément du registre 
B. On peut la résumer ainsi: 


— décrément de B, 
— si B — 0 continuer 
sinon se brancher à l'étiquette spécifiée. 


Le branchement est relatif et s'effectue donc sur une plage du 
256 adresses. 


L'instruction qui effectue ceci est: 
DJNZ ETIQ 
Cette instruction fait penser à la boucle FOR … NEXT du BASIC : 


[= 1 TO 10 LD 8,10 
\ BOUCLE ! 
| DJNZ BOUCLE 


dans les deux cas la séquence est effectuée 10 fois. La version assembleur 
utilise le registre B comme compteur de boucle. 


50 IF VAR 1 — VAR 2 THEN GOTO 60 ELSE VAR 1 — VAR 1 +1 


60 … 
LD 
LD 
CP 
JR 
INC 
LD 
SUITE 


A, (VAR 1) 
HL, VAR 2 


{HL) 

Z, SUITE 
A 

(VAR 1}, A 


chargement du contenu de VAR 1 


chargement de l'adresse 
de VAR 2 


IF: comparaison 
THEN: test positif 
ELSE : test négatif 


L'emploi de l'instruction CP associée aux branchements condition 
nels permet de faire l'équivalent en assembleur de l'instruction BASIC 
IF. THEN, ELSE.. 


Addition de deux nombres codés sur 32 bits 


LD 
LD 
LD 
OR 
BOUCLE LD 
ADC 
LD 
INC 
INC 
DJNZ 


B,4 

DE, VAR 1 
HL, VAR 2 
A A 

A, (DE) 
A, (HL) 
(HL),A 
HL 

DE 
BOUCLE 


faire 4 fois la boucle 


chargement des adresses 


mise à O du flag C 


addition des octets 


rangement du résultat 


octet suivant 


recommencer 4 fois 
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Ce programme effectue l'addition de deux nombres codés sur 
32 bits: 





VAR 1 octet faible 











wln|-lo 


octet fort 











Contrairement à l'exemple précédent, l'addition successive des 
octets se fait en utilisant une boucle: 








addition 




















Le compteur de boucle est le registre B chargé avec la valeur 4. 
Ceci permet d'utiliser l'instruction DINZ. 
k 7.10. SOUS-PROGRAMMES 


7.10.1. Appels de sous-programmes 


Ces instructions fonctionnent exactement comme le GOSUB du 
BASIC. Il existe donc deux instructions jumelées : 


appel: CALL (GOSUB) 
retour: RET (RETURN) 
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L'appel de sous-programmes peut être conditionnel, (IF... THEN 
GOSUB). Les conditions sont dans ce cas les mêmes que pour les ins- 


tructions de saut. 


De même le retour de sous-programme peut aussi être conditionnel 


(IF... THEN RETURN). 


La syntaxe de ces instructions est: 


CALL CONDITION, ÉTIQUETTE appel 


RET CONDITION 


retour 


CONDITION est l'un des mnémoniques cités dans les instructions de 


saut. 


ÉTIQUETTE est le label attribué au sous-programme appelé : 


Instruction 


Condition 





CALL ETIQ 
CALL NZ.ETIQ 
CALL Z.ETIQ 
CALL NC,ETIQ 
CALL C,ETIQ 
CALLPO, ETIQ 
CALL PE,ETIQ 
CALL P,ETIQ 
CALL M,ETIQ 


inconditionnel 
flag Z 0 
flagZ = 1 

flag C - 0 
flag C = 1 
flag PV = 0 
flag PV = 1 
flag S - 0 
flag S — 1 


7.10.2. Instruction de retour sous-programme 


instruction 


Condition 





RET 

RET NZ 
RET Z 
RET NC 
RET C 
RET PO 
RET PE 
RET 
RET M 


L 


inconditionnel 


fiagZ - 0 
flagZ= 1 
flag C-0 
flagC—1 
flag PV — 0 
flag P/V = 1 
flag S —0 
flag S = 1 
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Appel de sous-programme en page zéro: 


Le Z 80 possède une instruction spéciale appelée RESTART qui 
permet d'effectuer un branchement sur un sous-programme résidant à 
une adresse spéciale en page zéro. L'intérêt de ce RESTART est qu'il 
n'utilise qu'un seul octet contrairement au CALL qui en nécessite trois. 
Les adresses de branchement en page zéro sont au nombre de 8: 


OOH, 08H, 10H, 18H, 20H, 28H, 30H, 38H 


La syntaxe est la suivante: 


RST p 


ceci produit exactement la même chose que CALL p 


Instruction 


Condition 





RST 
RST 
RST 
RST 
RST 
RST 
RST 
RST 


Attention !! 


00H 
08H 
10H 
18H 
20H 
28H 
30H 
38H 


inconditionnel 


Les instructions RST p sont très souvent utilisées par le système 
d'exploitation et sont donc délicates à manier. 
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Appel de sous-programmes d’addition 32 bits 


LD DE, VAR 1 chargement des adresses 
LD HL, VAR 2 des variables à additionner 
CALL ADDI appel du programme addition 
ADDI OR A, A programme d'addition 
LD B,4 
BOUCLE LD A, (DE) 
ADC  A,{HL) 
LD {HL), A 
INC HL 
INC DE 
DJNZ BOUCLE 
RET 


Le fait d’utiliser un sous-programme permet de traiter plusieurs 
variables par le même programme d’addition. Dans l'exemple précédent 
ceci n’était pas possible, il fallait répéter la séquence d’addition à chaque 
fois. Maintenant il suffit de charger les deux registres DE et HL avec les 
adresses des deux variables à additionner et d'appeler les sous- 
programmes ADDI: 


LD DE, X1 il faut trois instructions 
LD HL, X2 pour faire l'addition 
CALL ADDI avec le sous-programme 
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7.11. INSTRUCTIONS DE MANIPULATION DE LA PILE 


Nous ne reviendrons pas sur le fonctionnement de la pile qui a déjà 
êté vu. Le Z 80 possède un ensemble d'instructions qui permet de placer 
et de retirer ses registres de la pile. Cette sauvegarde sur la pile se fait 
toujours par paire de registre ou par registre 16 bits. 


L'action d’empiler un registre s'appelle PUSH, l’action de désem 
piler s'appelle POP, 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags attectés 
PUSH BC par registre aucun 
PUSH DE 8 

PUSH Hl 

PUSH AF 

PUSH IX 

PUSH 1 

POP BC 

POP DE 

POP HL 

POP AF 

POP 1x 

POP W à ® 
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Appel de sous-programmes avec sauvegarde du contexte : 


LD DE, VAR 1 
LD HL, VAR 2 


CALL ADDI 
ADDI PUSH AF sauvegarde des 
PUSH BC registres AF et BC 
OR A, A 
LD B,4 
BOUCLE LD A, (DE) 
ADC  A,(HL) 
LD {HL), A 
INC HL 
INC DE 
DJNZ BOUCLE 
POP BC restitution des registres 
POP AF AF et BC 
RET 


Cet exemple est identique au précédent mais maintenant, au retour 
de l’addition les registres BC, AF ne sont pas modifiés. On remarque 
l'ordre des PUSH et du POP. Il faut respecter la règle: 


Le premier PUSH correspond au dernier POP. 
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7.12. INSTRUCTIONS SUR LES BITS: 
SET RESET 


Jusqu'à maintenant toutes les instructions que nous vous avons pré- 
sentées manipulent des octets (8 bits). Cet ensemble d'instruction SET, 
RESET permet de manipuler un seul bit sur un registre où une case 
mémoire. 


Les seules opérations que l’on peut effectuer sur un bit sont sa mise 
à 1 (SET) ou sa mise à O (RESET) ou son test. 


Le bit sur lequel opère l'instruction est repéré par un numéro de O à 


2[s[s[asl2li]o] 


La syntaxe de ces instructions est: 














OPR numéro du bit, source 


Test de bit: Z — bit testé 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
* BIT by par registre ZH=1,N-0 
BIT b,(HL) indirect par registre 
BIT b, {IX + d) indexé par IX 
BIT b, {iv + d) indexé par 1Y 


{* b — nombre de O à 7, par exemple BIT 6, C) 


le test de bit affecte uniquement le flag Z de façon significative : 


Z — O si le bit testé — 1 
Z — 1sile bit testé — O 
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Mise à 1 de bit: bit — 1 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
SET b,y par registre aucun 
SET b,(HL) indirect par registre 

SET b, {IX + d) indexé par IX 


SET b,(IY + d) 


Mise à O de bit: bit — 


indexé par 1Y 











Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
RES b,y par registre aucun 
RES b,(HL) indirect par registre 

RES b, (IX + d) indexé par IX 

RES b,(IY + d) indexé par 1Y 


7.13. INSTRUCTIONS DE DÉCALAGE 


Il existe un très grand nombre de décalages possibles. Il est difficile 
de ne pas s’y perdre. La plupart de ces décalages utilisent le bit de 
retenue C qui de ce fait peut être considéré comme un 9 bit participant 


au décalage. 


713.1. Rotation circulaire 












































à gauche 


à droite 
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Le bit sortant d’un côté rentre par l’autre côté et se trouve recopié 
dans le flag C. 





Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
S,Z,H—0,P, 

ALC Y par registre N-0,C 

RLC (HU) indirect par registre # 

ALC UX + di indexé par IX 

RLC {Y + dj indexé par 1Y % 

RRC ï par registre 

RRC (HL) indirect par registre 

RRC {x + d) indexé par IX 

RRC {Y + dj indexé par 1Y 


Il'existe deux instructions différentes qui pourtant effectuent exacte- 
ment la même chose. Il s’agit des rotations circulaires sur 
l’accumulateur : 


RLC A — RLCA 
RRC A — RRCA 


Ceci est une réminiscence du jeu d'instruction du 8080. Les instruc- 
tions RRCA et RLCA occupent un seul octet et n’affectent pas les flags 
S, Z, P. Les instructions RRC A et RLC A occupent deux octets. 


7.13.2. Rotation circulaire à travers la retenue 


Le F7 0 
7 —_— 0 € 














à gauche RL 














à droite RR 
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Le bit sortant est recopié dans l'indicateur C. Le bit contenu dans 
l'indicateur C rentre dans l’octet. 


Instruction 


Mode d'adressage de la source 


Flags aftectés 





RL 

RL 
RL 
RL 
RR 
RR 
RAR 
RR 


7.13.3. Décalages logiques et arithmétiques 


Ÿ 
{HL) 
(x + d} 
{UV + d 
v 

(HD) 
UX + d} 
{IY + d) 


par registre 
indirect par registre 
indexé par IX 
indexé par 1Y 

par registre 
indirect par registre 
indexé par IX 
indexé par 1Y 


S:2,H=æ0)R 
N=-0,C 


Il existe ici aussi les deux instructions du 8080 RLA et RRA qui 
sont identiques à RL A et RR A mis à part qu'elles n'affectent pas les 
flags S, Z, P et n’occupent qu'un octet. 

















— 0 








{fc 























t 


arithmétique gauche 
logique à droite 


arithmétique à droite 


SLA 
SRL 


SRA 


Pour le décalage arithmétique à droite le bit 7 est recopié dans lui- 
même et non mis à 0. Le terme arithmétique provient du fait que ce dé- 
calage conserve le signe. de l’octet (bit 7). 
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Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
S,Z,H—0,P, 

SLA Y par registre N=0,C 

SLA {HL) indirect par registre ® 

SLA {IX + d) indexé par IX 

SLA UX + d) indexé par IY k 

SARL Y par registre ; 

SRL (HD) indirect par registre 

SRL {IX + di indexé par IX 

SRL UY + dj index par LV 

SRA Y par registre 

SRA (HU) indirect par registre 

SRA UX + d) indexé par IX 

SRA UY + di indexé par IY 








7.13.4. Rotation circulaire BCD 


Cette rotation est adaptée à l’arithmétique décimale. En arithmé- 
tique décimale l’octet est séparé en deux mots de 4 bits. Chacun de ces 
mots représente le code binaire des chiffres O à 9. Les rotations BCD 
opérent donc sur ces mots de 4 bits. 


La destination est l’accumulateur, le second mot source est désigné 
par un adressage indirect par registre: 





























RLD A {HL) 
3 0 7 413 0 à gauche 
| 
ARD A LHL) 
0 7 4f3 0 à droite 
Instruction Mode d'adressage de la source Flags affectés 
S,Z,H=0,P, 
RLO indirect par registre HL N-0,C 
RRD indirect par registre HL d 
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7.14. INSTRUCTIONS D'ENTRÉE-SORTIE 


Le Z 80 possède deux instructions qui lui permettent de dialoguer 
avec les périphériques : IN et OUT. Un périphérique est un composant 
électronique qui permet de mettre en forme les octets envoyés par le 
microprocesseur vers l’extérieur ou de recevoir des signaux électriques 
externes en les mettant sous formes d’octets accessibles pour le Z 80: 


périphérique 

















z 80 ASS signaux électriques 





























De cette façon le Z 80 possède une ouverture vers l'extérieur qui lui 
permet par exemple d’actionner une imprimante, de gérer un magnéto- 
phone à cassettes, ou de commander n'importe quelle machine. Avec ces 
périphériques le microprocesseur peut effectuer plusieurs tâches diffé- 
rentes ; chaque tâche possède son périphérique d’entrée-sortie. Pour que 
le Z 80 se retrouve au milieu de tous ces ”’bras” tendus vers l'extérieur il 
va leur attribuer à chacun une adresse exactement comme pour la 
mémoire centrale. Cette adresse est contenue dans un octet ce qui donne 
256 “bras” possibles au microprocesseur. 


Il ne faut pas confondre une adresse de périphérique et une adresse 
mémoire. Les deux sont complètement séparés. Le dialogue micropro- 
cesseur périphérique se limite au transfert d’octets. Le Z 80 possède deux 
modes d’adressage pour communiquer avec ses périphériques : 


— direct, 
— indirect par le registre C. 


Les deux instructions sont : 


IN transfert d'octet périphérique vers Z 80 
OUT transfert d'octet Z 80 vers périphérique. 
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En adressage direct le transfert s'effectue entre l’accumulateur A et 
le périphérique. L'opérande est l'adresse du périphérique appelé. En 
adressage indirect le transfert s'effectue entre l’un des registres À, B, C, 
D, E, H, L et le périphérique. 





Instruction Mode d'adressage des périphériques Flags affectés 

IN A, (n) direct aucun 
S,Z.H,P, 

IN (0) indirect par registre C N-0 

OUT {n), A direct aucun 
SZH,P, 

our (Chy indirect par registre C N-0 

par exemple: 

IN A, (ADRP) 


L’accumulateur est chargé par un octet provenant du périphérique 
dont l’adresse est ADRP définie sur 8 bits. 


7.15. INSTRUCTIONS DE CHAÎNES 
Ces instructions très puissantes du Z 80 travaillent sur un espace 
mémoire de plusieurs octets contigus. Elles se scindent en trois groupes: 


— instructions de transfert de chaîne, 
— instructions de recherche d’octet dans une chaîne, 
— instructions d’entrée-sortie de chaine. 


7.15.1. Transfert de chaîne 


LDI (DE) — (HL) 
DE-DE+1 
HL-HL41 
BC-BC-—1 
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La case mémoire dont l’adresse est contenue dans HL est recopiée 
à l’adresse contenue dans DE puis les deux paires de registres DE et HL 
sont incrémentées. La paire de registre BC est décrémentée. 


LDIR : (DE) = (HL) 
l'instruction se répète 
DE- DE +1 
jusqu'à ce que BC — O 
HL=HL+1 D 4 
BC=BC—1 


La lettre R qui suit LDI signifie répétition. Les instructions se ter- 
minant par R sont donc des instructions opérant sur une chaine d’octets. 


LDD : (DE) — (HL) 
DE-DE-1 
HL=HL—1 
BC=BC—-1 


LODR : | (DE) (HL) 
l'instruction se répète 


DE=DE-1 

jusqu'à ce que BC — 0 
HL=HL-1 
BC-—BC-—1 


715.2. Recherche d'octet dans une chaîne 


CPI: A — (HL) 
HL=HL+1 
BC=BC—1 


Le Z 80 effectue une comparaison entre le contenu de l’accumula- 
teur et la case mémoire (HL). 


CPIR : A—{(HL) l'instruction se répète 
HL=HL+1 jusqu'à ce que BC — 0 
BC=BC-—1 ou A—(HL) 
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CPD: A—(HL) 


HL= HL-1 
BC=BC-1 

CPDR: | A —(HL) l'instruction se répète 
HL= HL—1 jusqu'à ce que BC - O 
BC-BC-—1 


715.3. Entrée-sortie de chaîne 


INT: {HL) — (C) 
B=B—1 
HL-HL+1 
INIR : (HL) = (C) 
l'instruction se répète 
B=B—1 
jusqu'à ce que B — 0 
HL=HL+1 
IND : (HL) — (C) 
B-B-1 
HL=HL—1 
INDR : {HL) — (C) 
l'instruction se répète 
B-B-—1 
jusqu'à ce que B — 0 
HL=HL—1 
OUTI: (C) — (HL) 
HL=HL+1 
B=B—1 
OTIR: {(C)—(HL) 
l'instruction se répète 
HL= HL+1 
jusqu'à ce que B = 0 


B-B-—1 
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OUTD: ,(C) —(HL) 
HL=HL—1 
B=B—1 


OTDR: ,(C)=(HL) 
HL=HL-1 
B-B-—1 


l'instruction se répète 


jusqu'à ce que B — O 


C contient l'adresse du périphérique ou s'effectue le transfert. 











Instruction Flags affectés 

LD! H=0O,N — 0, P/V = 0 si BC — 1 - 0 

LDIR H=0.PVW=O.N-0 

LDD H=0,N=0, P/V = 0 si BC - 1-0 

LDDR H=0.PV-ON-0 

CPI S,HN = 1,21 si A— (HL), PV—Osi 
BC—1-0 

CPIR £ 

CPD 

CPDR 

INI N=12Z-1siB—1-0 

INIR N-1,Z-1 

IND N=1Z-1siB—1-0 

INDR N—1,2Z-1 

OUTI N=1,Z-1siB— 1-0 

OTIR N=1,2-1 

OUTD N=1,2-1sB-1-0 

OTDR N=1.2-1 


7.16. INSTRUCTIONS D'USAGE GÉNÉRAL 
Les instructions que nous donnons ici sont d’un usage très particu 


lier et ne sont pas toujours facilement utilisables. Nous en donnons la 
liste sans les détailler. 
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7.17. INSTRUCTIONS SUR LES INTERRUPTIONS 


DI defend les interruptions 

El autorise les interruptions 

IMO met le Z 80 en mode interruption O 
IM1 met le Z 80 en mode interruption 1 
IM2 met le Z 80 en mode interruption 2 
RETI retour d'interruption 

RETN retour d'interruption non marquable. 


7.18. INSTRUCTIONS DE CONTRÔLE 


Le Z80 possède deux instructions qui lui permettent de ”’se 


reposer ”. 


NOP ne rien faire 


HALT arrêt du microprocesseur 


L'instruction NOP n’exécute aucune opération et ne modifie stric- 
tement rien. Son intérêt n’est quand même pas négligeable. D'une part le 
NOP permet de supprimer des instructions directement dans le pro- 
gramme objet sans repasser par un nouvel assemblage. Il suffit dans ce 
cas de remplacer l'instruction à supprimer par une série de NOP. 
D'autre part le NOP peut faire perdre du temps au Z 80. Ceci peut être 
utile lorsque le Z 80 dialogue avec des périphériques plus lents que lui. 
Le NOP permet au Z 80 d'attendre un peu sans rien faire que le périphé- 
rique réponde. 


L’instruction HALT quant à elle interrompt complètement le Z 80. 
Celui-ci ne peut repartir que par une action matérielle venant de l’exté- 
rieur : RESET ou interruption. En pratique le HALT n’est jamais utilisé 
sauf pour des configurations matérielles spéciales, ce qui n’est pas le cas 
pour les micro-ordinateurs. 
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ANNEXE 1 


Liste des codes opérations 
par ordre numérique 


‘0006 
000! 


000$ 


‘0007 
0008 
0004 
0008 


900D 
000€ 
000F 
0010 
0011 
0013 
0014 
0016 
0019 
0014 
0018 
ic 
o01D 
Q01F 
0020 
0022 
0023 
0024 
002: 
0026 
0027 
0029 
0024 
902€ 
002F 
0052 
0033 
0034 
0025 
0037 
0038 
0034 
0038 
003€ 
003F 
0040 
0041 
0043 
0044 
0046 
0049 
04€ 
04D 
Q04E 
004F 
0051 
0082 
00s4 
905$ 
0058 
0056 
0054 
0058 
005D 
005E 
005F 
0060 
061 
0062 
0065 
0064 
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où 
018408 
© 

0 

4 

os 
0620 
07 

où 

09 

04 

o8 

oc 

op 
0E20 
OF 
102€ 
118405 
n 

5 

mn 

1 
1620 
un 
182€ 
nt] 

la 

18 

1C 

1 
1E20 
1F 
202E 
218405 
228405 
2 

x 

2 
2620 
7 
ME 
2 
248405 
28 

2 

2 
220 
2F 
302€ 
318406 
328405 
Fc] 

w 

3 
3620 
” 
382€ 
3 
3a840s 
38 

x 

30 
3E20 
3F 

40 

ai 

4 

43 

mn 

45 

4 


No? 
LD BCNN 
LD (BC).A 
INC BC 
INC 8 
DECS 
LDBX 
RLCA 

EX AFAF° 
ADD HL.BC 
LD A NBC) 
DEC BC 
INCC 
DECC 
LDCN 
RRCA 
DINZ DIS 
LD DE NN 
LD (DÉ),A 
INC DE 
INC D 
DECD 
LDDX 
RLA 

JR DIS 
ADD HLDE 
LD A DE) 
DEC DE 
INCE 
DECE 
LDEN 
RRA 

3R NZDIS 
LD HLNN 
LD NN)HL 
INC HL 
INC H 
DECH 
LDHN 
DAA 
JRZDIS 
ADD'ALHL 
LD HLANN) 
DECHL 
INCL 
DECL 
LDLN 
œL 

JR NCDIS 
LD SFNN 
LD (NN)A 
INC SP 
INC HL) 
DEC (HL) 
LD HLIN 
SF 

JR C.DIS 
ADD HL.SP 
LD A NN) 
DEC SP 
INC À 
DEC À 
LDAN 
CCF 
LDBE 
LDBC 

LD BD 
LOBE 

LD BHNN 
LDBL 

LD BL) 





0065 
0067 


0069 
0064 
0068 


006D 
006€ 
006F 
0070 
0071 
0072 
0073 
0074 
007$ 
0076 
0077 
0078 
0079 
0074 
0078 
907€ 
007D 
007 
007F 
0080 

0081 

0082 

0083 


0085 


0087 
0088 


0084 
0088 


0087 


009 
0092 
0093 


2095 


0097 
0098 
0099 
D09A 


0090 
009€ 
009F 
0040 
001 
042 
0043 
0044 
O0AS 
O0A6 
0047 
AS 
Ua 
OUAA 
OA 











1DCL 
LD CAHL) 
1DCA 
LDDB 
1DDC 
LD D.D 
LDDE 
LDDH 
LDDL 
LD DHL) 
LD DA 
DER 
DEC 
LD ED 
LDEE 
IDEH 
LDEL 
LD EL) 
LDE.A 
LDH 
LDHC 
LD HD 
LDHE 
LDHH 
LDHL 
LD HGL) 
1DHA 
LD LE 
LDLC 
LDLD 
ADLE 
LD LR 
LD LL 
LD LHL) 
LD LA 
LD RD,.B 
LD ŒL)C 
LD MDP 
LD DE 
LD ŒL)H 
LD ŒIL 
HALT 
LD LA 
LD AS 
1DAC 
LD AD 
LDAE 
LD AH 
LD AL 
LD AOL; 
LD AA 
ADD AB 
ADD AC 
ADD A D 
ADD AE 
ADD AH 
ADD AL 
ADD A CHL) 
ADD AA 
ADC AB 
ADE AC 
ADC A D 
ADC AE 
AD AH 
ADE AL 





00D1 
0002 
0003 
00D4 
00Ds 
00D6 
00D7 
00D8 
00D9 
00DA 
00DB 
o0DC 
00DD 
QODE 
O0DF 
O0E0 
001 
O0E6 

00€ 
OOEA 
O0EC 

00€ D 
O0EE 
Q0EF 
00F2 

O0FS 

O0FF 

O0FA 
00FE 
D0FC 
Q0FD 
010ù 

0102 

016$ 

0106 

0108 

0106 

OT 





dl 
28405 
C38405 
48405 
cs 
Cé20 
ci 

ce 

ca 
CAsags 
CCRa0S 
CDA0S 
CE20 
CF 

Do 

Di 
D2840$ 
D310 
D4H405 
Ds 
D620 
D? 

Dé 

Ds 





ADC a (HL) 
ADC AA 
SUB 





SUB (HLI 
SUB À 
SBC AB 
SBC AC 
SBC AD 
SBC AE 
SBC AH 
SBC AL 
SBC AH) 
SBC AA 
AND E 
AXDC 
AND D 
AND E 
ANDH 
ANDL 
AND (HL) 
AND A 
XORE 
XORC 
XOR D 
XORE 
XORH 
XOR L 
XOR (HL) 
XOR À 
ORS 
oRC 

OR D 
ORE 
ORH 
ORL 

OR (HL) 
OR À 
œ8 
œcC 
œD 
ŒE 
œH 
œL 

© ŒHL) 
ŒA 
RET KZ 
POP BC 
JP NZ.NN 
JP XN 
CALLNZNN 
PUSH BC 
ADDAN 
RST 0 
RETZ 
RET 
JPZNN 
GALL ZKN 
CALLNN 
ADC AN 
RSTÉ 
RETNC 
POP DE 
JP KCNN 
OUT NA 
CALLACNN 
PUSH DE 
SUEN 
RST 10H 
RETC 
EXX 








Dasans 
DB2c 
DCHA0E 
DEC 
DF 

ro 

E 
E2s46s 
E 
E48a0< 
Es 
E620 
FE; 

Es 

1 
Eagane 
EE 
ECS 
EU 
EF 

Fé 





Fi 
Fa840< 


FA8405 
FE 
FCH40S 
FE20 
FF 
Cmoo 
cmoi 
cB02 
co 
CR04 
cos 
Coé 
C0? 
CB08 
CB09 
CROA 








JP ENN 
ISAN 
CALL CAN 
ERCAN 
RST 18H 
RET PO 
POP HL 
3P PO NN 
EX (SPL 
CALL PONN 
PUSH HL 
ASDN 
RST 20H 
RETPE 
3 HU 
JPPENN 
EX DEHL 
CALL PENN 
XOR N 
RST 28H 
RETP 
POPAF 
JPPAN 
Di 

CALL PAN 
PUSH AF 
ORN 
RST 30H 
RETN 
LD SPHL 
JP MANN 
E 

CALL ANN 
EN 
RST 38H 
RLCB 
RLE C 
RLC D 
RLCE 
RLCH 
RLCL 
RLC (HL) 
RLC À 
RRCE 
RRCC 
RRCD 
RRCE 
RRCH 
RRCL 
RRC(HL) 
RRC A 
RLE 
RLC 
KLD 
RLE 
RLH 
RLL 

RL CL) 
RLA 
KE 
RRC 

RR D 
RRE 

RE H 
RRL 

RR OL) 
RR À 
SLA B 
SLAC 
SLA D 
SLA E 
SLAH 
SLAL 
SLA CH) 
SLA À 
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104 


293 
294 
29s 
296 
297 
298 
299 


301 
302 
303 


30$ 


307 
308 


310 
ji 
312 
35 
314 
us 
6 
ou 
18 
j19 
no 
32 
32 
33 
324 
ns 
326 
an 
38 
32 
330 
33 
332 
33 
334 
335 
336 
337 
338 
339 


ji 
32 
343 
344 
us 
346 
347 
348 
349 
350 
3s1 
352 
353 
354 
3ss 
356 
35 
358 
359 
360 
361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
36€ 


sRAB 
SRAC 
SRAD 
SRAE 
SRAH 
SRAL 
SRA (HL) 
SRA A 
SALE 
SRLC 
SRLD 
SALE 
SRLH 
SRLL 
SRL (HL) 
SRL A 
BIT OR 
BIT GC 
BIT 0D 
BIT 0 
BIT OH 
BIT OL 
BIT O(HL) 
BIT OA 
BIT 
BITIC 
12 
JE 
BTIH 
BTIL 
BIT 1 (HL) 
BIT LA 
BIT 28 
BIT 2C 
BT2D 
BIT2E 
BIT2H 
BIT2L 
BIT 2.CHL) 
BIT LA 
BIT 38 
BIT 3C 
BT3D 
BIT 3 
BIT 34 
BIT 
BIT 3 (HL) 
BIT 3.4 
BIT 48 
BIT 4C 
BIT4D 
BIT4E 
Bi 








AL 
BIT 4 (HL) 
BIT 4.A 
BIT 
BIT SC 
BIT SD 
BIT SE 
BIT SH 
BIT SL 
BIT SCHL) 
BIT SA 
BIT 6. 
BIT6C 
BIT 6.0 
BIT6E 
BIT 6H 























EGRBE 
R5SFEronSS 





É 


FGRCGECCSCERERE 


a 
ü 


Gé 
PerSrembnes 


Es 


Re 


o2c5 
O2CA 
020 
O2CE 
0200 
op? 
02D4 
02D6 
O2D8 
02DA 
oc 
Q2DE 
Eu 
Q2E2 
O2E4 
QE6 
Q2E8 
QEA 
EC 
QEE 
Q2FU 
F2 
Q2Fé 
0276 
02F$ 
O2FA 
02FC 
OFE 
0300 
0302 
0304 
0306 
0308 
0304 
030€ 
030F 
0310 
0312 
cn 
0316 
o318 
IA 
oc 
QE 
0320 
0322 
0324 
0326 
0328 
0324 
oc 
032€ 
0330 
0332 
0334 
0336 
0336 
0334 
0330 
0340 
0344 
0346 
CE 
o34c 
QE 
o3s1 
0354 
0358 
0SA 
03sD 
0360 
o63 
66 
0369 
oc 


CBCE 
CBC9 
CBCA 
CBCE 
CBC 
cBcD 
CBCE 
CBCF 
CBDO 
cBDI 
CBD? 
CHD3 
CBDa 
CBDS 
CBD6 
CRD? 
CBDS 
CBD9 
CRDA 
CRD8 
CBDC 
CBDD 
CBDE 
CBDF 
CBEO 
CBEI 
CBE2 
CBE3 
CAEA 
QUES 
CRE 
CBE7 
CHER 
CBE9 
CREA 
CHEB 
CREC 
CRED 
CHEF 
CREF 
CBFO 
BF 
CuF2 
CBF3 
CBF4 
CBFS 
CBF6 
CHF? 
CBFE 
CRF9 
CRFA 
CBFB 
CRFC 
CBFD 
CBFE 
CBFF 
DD09 
DD19 
DD21840$ 
DD228408 
DD23 
DD29 
DD2A 640$ 
DD?R 
DD3405 
DD350$ 
DDA60520 
DD39 
DD4605 
DD4E0S 
DDS605 
DDSEOS 
DD6605 
DD6E0S 
DD700$ 





SETIR 
SET IC 
SETID 
SETLE 
SETIH 
SETIL 
SET 14HL) 
SETIA 
SET2E 
SET2C 
SET 2D 
SET2E 
SET2H 
SET 21 
SET 2 (HL) 
SET? 
SET 5 
SET 3C 
SET3D 
SETIE 
SETIH 
SET IL 
SET 3H) 
SET A 
SET AB 
SET4C 
SET 4,D 
SET AE 
SET 4H 
SET 4L 
SET 4 (HL) 
SET 4, 
SET SE 
SET $C 
SET 5, 
SETSE, 
SET SH 
SET SL 
SET SCHL) 
SET 5, 
SET 6.8 
SET 6€ 








SET 64HL) 
SET GA 

SET TE 

SET 7€ 

SET ?.D 
SET 

SET 7H 

SET ?L 

SET 7 CHL) 
SET 7A 

ADD IXBC 
ADDIXDE 
LDIX AK 

LD ENNIX 
INC IX 

ADD IXIX 
LDIX NN) 
DEC IX 

INC (IX+1ND) 
DEC (IX: IND) 
LD (XAIKDIN 
ADD IX.SP 
LD BIX*IND) 
LD CRXAIND) 
LD DAXeIND) 
LD EAIXeIND) 
LD HAX-IND) 
LD LAX+RD) 
LD (EX+IND)H 











DD7105 
DD720$ 
DD730$ 
DD740< 
DD7s0: 
DD770$ 
DD7EOS 
DD860$ 
DDSEOS 
DD960< 
DD9E0S 
DDA60 
DDAEOS 
DDB60$ 
DDBECE 
DDE! 
DDF: 
DDES 
DDES 
DDFS 
DDCHOSN6 
DDCBOSOE 
DDCROSIE 
DDCHOSLE 
DDCBOS26 
DDCROS2E 
DDCHOSF 
DDCHOSA6 
DDCROS4E 
DOCHOSS6 
DPCHOSSE 
DRCHOSEE 
DDCHOSÉE 
DDCBOS76 
DDCROS7E 
DDCROSB6 
DDCBOSBE 
DDCHOS96 
DDCROSOE 
DDCROSA6 
DDCROSAE 
DDCBOSBE 
DDCHOSBE 
DDCROSCE 
DDCHOSCE 
DDCHOSDÉ 
DDCHOSDE 
DDCROSES 
DDCBOSEE 
DDCHOSFE 
DDCHOSFE 
EDAO 
ED4) 
ED42 

ED4 35405 
ED44 
EDS 
DAC 
EDE? 
ED44 
ED4S 
ED4A 
ED4B#40< 
ED&D 
EDS0 
EDS) 
EDS2 
EDS3840t 
ED56 
EDS? 
EDSE 
ED 
ED“A 
ED<B#408 
EDSE 


s20 
sn 
522 
523 
524 
525 





LD (IX+IND)C 
LD AX-IND)D 
LD IX IND)E 
LD AX+IND)H 
LD (X+IND)L 
LD AXeINDIA 
LD A IX +IND) 
ADD À AX4IN D: 
ADC A MX #IKD) 
SUB AX+IND) 
SBC A (IX*IND) 
AND (IX+IND) 
XOR AXIND) 
OR (XAIND) 
CP AX+IND) 
POP IX 

EX (SP)IX 
PUSH IX 

JF EX) 

LD PIX 

RLE OX*IND) 
RRC (IX-IND) 
RL (X+IND) 
RR (X+IND) 
SLA (IX+IND) 
SRA AX*IND) 
SRL (X*IND) 
BIT O,1X+IND) 
BIT 1,TX+IND) 
BIT ZAXSIND) 
BIT 5,IX*IND) 
BIT 4,fIX+IND) 
BIT SX*IND) 
BIT 6.AX+IND) 
BIT TX IND) 
RES OIX+IND) 
RES L,X*IND) 
RES 2 TX+IND) 
RES 3, *1ND) 
RES 4 1X+IND) 
RES 5 1X+IND) 
RES 6.AX+IND) 
RES 7,1X+IND) 
SET 0,AXIND) 
SET LOX+IND) 
SET 2.AX4IND) 
SET 3,0X+IND) 
SET 4AX+IND) 
SET SX IND) 
SET 6,AX+IND) 
SET 7,AX+IND) 
IN BC) 

OUT (C8 

SBC HL.BC 

LD (NN).BC 
NEG 

REIN 

1m 0 

LD1A 

IN CC) 

OUT (C)C 

ADC HLBC 

LD BCNN) 
RET 

IN D,(C) 

OUT (C).D 

SBC HLDE 

LD NNIDE 
mi 

LD A1 

IN EC) 

OUT (CE 

ADC HLDE 
LD DEANN) 
LE 
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054 
asc 
DSE 
0460 
0462 
0464 
0466 
0468 
0464 
cr 
0470 
0472 
0474 
0476 
474 
047€ 
QE 
0480 
0482 
0484 
0486 
0488 
0484 
048€ 
O48E 
0490 
0492 
0494 
0496 
0498 
0494 
049€ 
049E 
o4a2 
vaa6 
0445 





ED60 
ED6) 
ED6: 
ED6 
ED6S 
EDS 
ED6A 
ED6F 
ED7: 
ED73840$ 
ED7E 
ED79 
ED7A 
EDTB84us 
EDAO 
EDAI 
EDA? 
EDA3 
EDAS 
EDA9 
FD4A 
EDAB 
EDBU 
EDBI 
EDH2 
EDB3 





FDIS 
FD21840$ 
FD22840$ 
FD 
FD29 
FD2A8405 
FDB 
FD340$ 
FD350$ 
FD360520 
FD39 
FD4605 
FD4EOS 
FD5605 
FDSEOS 
FD660 
FD6EOS 
FD700$ 
FD?10$ 
FD720$ 
FD7305 
FD740$ 
FD750$ 
FD770$ 
FD7EOS 
FD8605 
FD8EOS 
FD9605 
FD9E0S 
FDA60$ 
FDAEOS 
FDB605 
FDHEOS 
FDEI 
FDE3 
FDES 
FDES 
FDFS 
FDCRUS06 
FDCHUSOE 
FDCHOS16 
FDCBOSIE 
FDCBOS26 
FDCHOSDE 
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59 
596 
591 
598 
599 


601 
602 
603 
604 
605 
606 
608 
609 
610 
611 
612 
413 
414 
sis 
or: 
617 
és 
619 
620 
g21 
622 
635 
64 
625 
26 
627 
628 
629 
#30 
en 
632 
633 
634 
635 
636 
637 
638 
839 
640 
64 
642 
64 


645 


647 
648 
649 
650 
651 
652 
653 
654 
655 
656 
657 
658 
659 
660 
661 
662 
662 
K64 
665 
666 
667 
668 
669 


IN HO) 
OUT (C)H 
SC HLHI 
RRD 

IN LC) 
OUT (CL 
ADC HLHL 
RLD 
SBCHL.SP 
LD (NNISF 
IN AAC) 
OUT (C)A 
ADC HLSP 
LD SP, (NN) 
LDI 

© 
IN! 

oun 

LDD 

crD 

IND 
our 
LDIK 
CPIR 

INIR 

OTIR 
LDDR 
CPDR 
INDR 
OTDR 
ADD IY.BC 
ADD IY.DE 
LDIYN: 
LD NY 
INCIY 

ADD IYIY 
LDIYANN) 
DECIY 

INC AY+IND) 
DEC QY+IND) 
LD aY+IND)X 
ADD IYSP 

LD B,AŸ+IND) 
LD CAY+IND) 
LD D,(Y+IND) 
LD E,AY+#ND) 
LD H,AY+IND) 
LD LAY#IND) 
LD GY+IND).B 
LD AY+IND).C 
LDAY+IND) D 
LD QY+IND).E 
LD (IY#NDLH 
LD GY#ND)L 
LD (Y#IND).A 
LD A(IY+IND) 
ADD A.IY+IND) 
ADC AA Y+IND) 
SUBAY+IND) 
SBC AA V+IND) 
AND (IY+1ND) 
XOR (TY+IND) 
OR AY+IND) 

CP (IY+IND) 
POP 1Y 

EX (SP)IY 

PUSH 1Y 

JP a) 

LDSPIY 

RLC (Y+IND) 
RRC (IY+IND) 
RL AY +IND) 

RR (TY+IND) 
SLA QY+IND) 
SRA AY+IND) 











0520 
052 
os2s 
052€ 
0530 
0534 
0538 
053€ 
0540 
osas 
0548 
054€ 
0550 
Uss4 
0558 

055€ 
0560 
0564 

056$ 

056€ 
0570 

0574 

0578 

057€ 
0580 
os84 


FDCBOS3E 
FDCRASE6 
FOCHUSAE 
FDCEGSS6 
FDCBOSSE 
FDCROS66 
FDCBUSSE 
FDCHOS76 
FDCBUS7E 
FDCRUS86 
FDCROSEE 
FDCROS96 
FDCROS9E 
FDCHOSAS 
FDCHLSAE 
FDC80SBÉ 
FDCBOSBE 
FDCOSCÉ 
FDCECSCE 
FDC21SDK 
FDCROSDE 
FDCBOSE6 
FDCBOSET 
FDCHOSFÉ 
FDCROSFE 





eu 
67 
GE 
673 
en 
&7s 
476 
671 
675 
679 
680 
sai 
682 
683 
654 
68: 
686 
687 
bBE 
689 
490 
#91 
492 
693 
#94 
#95 NX 
696 ND 
697 M 
696 X 
699 DIS 
700 


SRLAY+IND) 
BIT 0.AY+INDI 
BIT 1.AY+IND) 
BIT 2.AY+IND) 
BIT 5.0 Y+IND) 
BIT 4,0Y-IND) 
SIT $ A V+IND) 
BIT 6.1Y+IND) 
BIT 7.AY+IND) 
RES O1Y+IND) 
RES 1Y+IND) 
RES 2(1Y4IND) 
RES 3IY#IND) 
RES 4 Y+NDi 
RES S,(1Y+IND) 
RES 6.1Y+INDI 
RES TATY+INDI 
SET 6,1 Y+IND) 
SET 1QV#IND) 
SET 2 0Y-IND) 
SET SAIY#IND) 
SET 40Y4INDI 
SET SAV #IND) 
SET A Y4IND) 
SET 7.AY+IND) 
DEFS 2 

EQU $ 

EQU 104 

EQU 20H 

EQU 30h 

END 





ANNEXE 2 


Liste des codes opérations 
par ordre alphabétique 


0070 
0072 
0074 
0076 
0078 
0074 
007€ 
007€ 
9082 
0086 





BE 
DD8EOS 
FDSEOS 
8F 





CE20 
ED4A 
EDSA 
EDéA 
EDTA 





DD860: 
FD860$ 
# 
#0 
8 
m 
8 
m 


8s 
620 

o 

19 

2 

39 

DD09 
DDIS 
DD29 
DD39 
FD09 
FDI9 
FD29 
FD39 

A6 
DDA60$ 
FDA60$ 
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Vous êtes utilisateur d'un micro-ordinateur conçu autour 
du microprocesseur Z 80? 


Ce livre vous aidera à faire vos premiers pas à la découverte 
d'un nouveau langage qui enrichira beaucoup les possibilités 
de votre machine: L'ASSEMBLEUR. 


Vous savez déjà programmer en BASIC? Alors nous 
commencerons par ce que vous connaissez et vous montre- 
rons en quoi le langage machine appelé aussi ” Assembleur” 
peut ressembler au BASIC, malgré les apparences. 


Nous ne plongerons pas tout de suite dans la fosse aux 
“LD A (8A4H)", mais aborderons progressivement le jeu 
d'instruction du Z 80, à l'aide de nombreux exemples | 
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